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Astronomische Vor begriffe. 

Ce que nous ronnaistons eit peu de choie, mail 
ee que nous ignorons eit immense. 

4 (Laplace.) 


XXXIII. Einleitung. 

v 331. Aufgabe der Oeodisie und Astronomie. Zur Zeit der 
Morgendämmerung von einem freien Standpuncte aus eine Umschau 
beginnend, glaubt man unter einem hohen Kugelgewölbe, mitten 
auf der durch eine kreisrunde Linie, den zur Lothrichtung Zenith- 
Nadir senkrechten Horizont, begrenzten Erde zu stehen, — sieht 
dann im Verlaufe der Zeit gegen Aufgang (Morgen, Ost) die Sonne 
erscheinen, sie in einem Bogen zu der dem kürzesten Schattenwurfe 
längs der Mlttagnllnle Süd- Nord entsprechenden Culminatlon 
aufsteigen, nachher in correspondirendem Bogen dem Niedergange 
(Abend, West) zueilen. Bald nachdem die Sonne ihren sog. Tag- 
bogen vollendet, tauchen Sterne verschiedener Art (Fixsterne, Pla- 
neten, Monde, etc.) auf, bewegen sich ähnlich wie die Sonne, und 
werden von Osten her immer wieder durch neue ersetzt, — schein- 
bar und abgesehen von einzelnen Eigenbewegungen, wie wenn sie 
am Himmelsgewölbe fest wären, und dieses sich in einem Tage um 
einen Pol oder vielmehr um den entsprechenden Durchmesser, die 
gegen die Mittagslinie um die Polhllhe geneigte und mit ihr die 
Ebene des Meridian’« bestimmende YVeltaxe , drehen würde. 
Die sich hieran knüpfende Aufgabe, die Grösse, Gestalt, Masse 
und physische Beschaffenheit der Erde und aller dieser Gestirne, 
sowie die wirklichen Gesetze ihrer Bewegung und ihres Einflusses 
auf einander zu bestimmen, fällt der von der Stcrndcuterei (Astro- 
logie) wohl zu unterscheidenden Astronomie anheim, in welche 
die ausschliesslich die Erdmessung behandelnde, sich der prakti- 
schen Geometrie (211 — 226) anschliessende Geodäsie als integri- 
render Theil einzuschalteu ist. 
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— Einleitung. — 


Schon einzelne der ältesten Völker machten sich einen richtigen Begriff 
von der Ergänzung de» Tagbogen* der Sonne durch einen Nachtbogen, — 
andere dagegen scheinen geglaubt zu haben, die Sonne lösche Abends mit 
hörbarem Zischen im Meere aus, und werde je am Morgen wieder neu &n- 
gezfindet. — Die vier erwähnten Cardlnalpuncte des Horizontes „Ost, SOd, 
West, Nord“ heissen auch Weltgegenden (plagte mundi); theilt man 
jeden der durch sie bestimmten Quadranten noch in 8 Theile ein, so erhält 
man die sog. Windrose, deren Richtungen von Ost über Süd als: O, 
O gen 6, 030, SO gen 0, SO, SO gen S, 880, S gen O, 8, etc. be- 
zeichnet werden. — Der Ausdruck Pol (Vertex) ist aus JlaUu (verto, ich 
drehe) abgeleitet; der Nordpol heisst auch Polns arcticus von Aqx to? (der 
Bär), — der Südpol sodann Polus antarcticus; der Name Meridian hängt mit 
Meridles (Mitte des Tagbogens) zusammen. 

222 . Die Astronomie der Ältesten Völker. Die ersten Astronomen 
bedienten sich zur Beobachtung ausschliesslich ihrer Sinne, und 
führten Register über ihre Wahrnehmungen, — erfanden j'edoch 
bald den zur Sonnenuhr führenden Gnomon. Die Erde erschien 
ihnen als unbeweglicher Mittelpunct der sog. täglichen Bewegung 
des Himmelsgewölbes und der sog. jährlichen Bewegung der Sonne. 
Die sich regelmässig folgenden Lichtgestalten des Mondes und der 
Wechsel der Jahreszeiten gaben ihnen Grundlagen für die Zeit- 
rechnung, und in den Finsternissen erkannten sie gesetzmässige, 
periodisch wiederkchrende Erscheinungen. Zwischen Sonne und Mond 
fanden sie noch zwei, und über der Sonne drei Wandelsterne auf, 
welche sie nebst jenen zu Zeitregenten einsetzten, und zuweilen 
sahen sie diesen 7 Planeten sich noch einen unheimlichen Haarstern 
beigesellen. — Die Griechen hatten bereits Sand- und Wasseruhren 
und getheilte Kreise (Astrolabien), mit denen sie Coordinaten der in 
Bilder abgetheilten Sterne maassen. Thaies kannte die Kugelgestalt 
der Erde und Eratosthenes versuchte ihre Grösse zu bestimmen, 
— Pythagoras lehrte die Mehrheit der Welten, und Aristarch die 
Bewegung der Erde um die Sonne. Hipparch schlug vor, die Lage 
auf der Erde durch Länge und Breite zu fixiren, ermittelte die 
Grössen und Distanzen von Sonne und Mond, fand das sog. Vor- 
rücken der Nachtgleichen, und suchte für die scheinbare Bewegung 
der Wandelsterne um die Erde eine zu Tafeln führende Theorie 
aufzustellen, welche sodann Ptolemäus vollendete, und in seinem 
Almagest zu einem Lehrgebäude abrundete, das die Astronomie 
der Griechen durch Vermittlung der, namentlich ihre praktischen 
Theile vervollkommnenden arabischen Astronomen Albategnius, Abul 
Wefa, Ibn Junis, etc., auf die neuere Zeit brachte, wo sie durch 
Purbach, Rcgiomontan und Walther ihre letzte Ausbildung erhielt. 
(XX.) 
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Für weitern geschichtlichen Detail Im Allgemeinen auf die betreffenden 
Abschnitte, — für Pythagoras, Ptolemäus, Albategnlus, Purbach und Regio— 

montan auf den ersten Band verweisend, mag hier noch Folgendes beigefügt 
werden : Thaies (Milet 639 — ? 548) stiftete die sog. Jonische Schule, 
und zählte zu den sieben Welsen des alten Griechenlands. Vergl. die 
„Recherches sur Thaies par Canaye (M4m. de l’Acad. des inscriptions 10).“ 

— Eratosthenea (Cyrene ln Afrika 276 — Alexandrien 195) war Vorsteher 
der grossen Bibliothek in Alexandrien, — erblindete später und gab sich nun 
den Hungertod. — Arlstarch war von Samos gebürtig, und lebte um 264 
v. Chr. Vergl. „Histoire d’Aristarque de Samos. Par M. de F****. Paris 
1810 in 8.“ — Bipparch wurde nach den Einen zu Nlcäa ln Blthynien, — 
nach Andern auf der Insel Rhodus, wo er auch seine meisten Beobachtungen 
gemacht haben soll, geboren. Er florirte zwischen 160 und 125 v. Chr. — 
Mohammed ebn Achmed oder Ben Jahyn Abulwefn (Bouzdjan in Persien 
939 — Bagdad 998) beobachtete, lehrte und schrieb zu Bagdad, — sein 
Schüler Aboul Hassan Ali ben Abdelrahman, genannt Ihn Junis (9.. — Cairo 
1008) dagegen zu Cairo, wo ihm der Chalife Hakem eine Sternwarte erbaute. 

— Bernhard Walther (Nürnberg 1430 — Nürnberg 1504) war ein reicher 
Patrizier, der nicht nur Regiomontan’s Unterricht genoss und dessen Arbeiten 
pecuniär unterstützte, sondern nach dessen Tode bestmöglich in seine Fuss- 
stapfen trat. — Für die Geschichte der ältesten Astronomie kann thcils auf 
die in 324 erwähnten Werke, theils auf die Specialschriften „Jean-Sylvain 
Hui 11} (Paris 1736 — Paris 1793 als Opfer der Schreckenszeit ; Mitglied der 
Academie und später Maire von Paris; vergl. sein „Eloge“ in Bd. 1 der Mdm. 
de l’Inst.: Scienc. mor. et pol., und Arago Oeuvres II.), Lettres ä Mr. de 
Voltaire sur l’origine des Sciences et sur cclles des peuplcs de l’Asie. Paris 
1777 in 8., — Joh. Konrad Schaubach (Meiningen 1764 — Meiningen 1849; 
Gymnasialdirector und Consistorialrath in Meiningen), Geschichte der griechi- 
schen Astronomie bis auf Eratosthencs- Göttingen 1802 in 8., — Christian 
Ludwig Ideler (Gross-Brese bei Pcrleberg 1766 — Berlin 1846; Professor 
der Astronomie und Mitglied der Academie in Berlin), Historische Unter- 
suchungen über die Astronomie der Alten. Berlin 1806 in 8., und: Ueber die 
Sternkunde der Chaldäer, den Cyclus des Meton und die Zeitrechnung der 
Perser. Berlin 1817 in 4., — Nicolas Halma (S4dan 1766 — Paris 1830; 
Abbe, Professor der Mathematik und Bibliothekar zu Paris), Examen historique 
et critique des monumens astronomiques des anciens. Paris 1830 in 8., — 
P. F. Stuhr, Professor zu Berlin : Untersuchungen über die Sternkunde unter 
den Chinesen und Indiern. Berlin 1831 in 8., — Louis-Pierre-Eugdne-Amdlie 
Sedillot (Paris 1808; Sohn von Jean-Jacques-Emmanuel, s. 352; Professor 
der Geschichte in Paris), Mdmoire sur les instrumenta astronomiques des 
Arabes. Paris 1841 ln 4., und: Matdriaux pour servir h l'histoire comparde 
des Sciences mathdmatiques chez les Grecs et les Oricntaux. Paris 1845 — 1849, 
2 Vol. in 8., — J. B. Blot, Etudes sur 1’ Astronomie indienne et sur 1’ Astro- 
nomie chinolse. Paris 1862 in 8., — Georg UofTinann, Die Astronomie der 
Griechen bis auf Euripides. Triest 1865 in 8., — etc.“, hingewiesen werden. 

323. Die Reformation der Sternkunde. Dieselben Gründe, welche 
(3) die Fortschritte der Mathematik und Physik bedingten, machten 
sich auch für die Entwicklung der Geodäsie und Astronomie gel- 
tend: Die Instrumente, Beobachtungs- und Berechnungsmethoden 
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wnrdfen verbessert, und rasch folgten sich die Erfindung des Fern, 
rohrs, der Mikrometer, der Barometer nnd Thermometer, der Regu 
latoren und Chronometer, des Vernier, der Rohrenlibclle und des 
Spiegelsextanten, — es entstanden durch Wilhelm IV., Tycho, 
Picard, Flamsteed, etc. die Sternwarten in Kassel, Hwen, Paris, 
Greenwich, etc., deren Arbeiten in der Acadtümie des Sciences, der 
Royal Society und Academia natura; curiosorum verwerthet, in den 
Philos. Transactions , dem Journal des Savants und den Acta Eru- 
ditorum ausgetauscht werden konnten. — Pie eigentliche Refor- 
mation der Sternkunde begann Copernicus durch die nach ihm 
benannte Lehre, setzte Keppler auf Grundlage von Tycho’s Beob- 
achtungen durch Aufstellung seiner Gesetze fort, und vollendete 
Newton durch Nachweis der allgemeinen Gravitation. — Snellius 
und Picard maassen die Erde, — Galilei, Fabricius, Marius, Harriot, 
Hevel, Cassini, Ilugens, Fatio, etc., entdeckten die Rotation -der 
Sonne und der Planeten, die Phasen der Venus, die Trabanten von 
Jupiter, den Ring Satums, die Beschaffenheit der Mondoberfläche, 
das Zodiakalliclit, die Existenz von Nebelflecken und veränderlichen 
Sternen, die Constitution der Milchstrasse, etc., — Cysat, Borelli, 
Dörfel, Halley, etc. brachten die Kometen zu Ehren, — Römer 
bestimmte die Geschwindigkeit des Lichtes, Richer die Marsparallaxe 
und die Veränderlichkeit des Secundenpendels, — und Gregor XIII. 
bahnte die von der Kirche längst verlangte Kalenderreform an. (XX.) 

Für weitern historischen Detail im Allgemeinen wieder auf die betreffenden 
Abschnitte, — für Tycho, Picard, Copernicus, Keppler, Newton, Snellius, 
Galilei, Harriot, Cassini, Hilgens, Halley, Römer und Richer auf den ersten 
Band verweisend , - mag hier noch Folgendes beigefügt wefden : Landgraf 
Wilhelm IV. von Hessen (Cassel 1532 — Cassel 1502) erbaute sich 1561 
au Cassel eine Sternwarte, auf welchef er erst selbst beobachtete, dann durch 
Christoph Rot hm nun (Bernburg 15.. — Bernburg 10..) und Joost Bürg! 
(vergl. 3) beobachten Hees. Vergl. für Wilhelm Bd. 12 von Zaoh’s Mon. Corr., 
und Strieder’e Grundlagen zu einer heeelechen Gelehrtengeschlchtc. — John 
Flamsteed (Derby 1646 — Greenwich 1719) war Pfarrer zu Bnretow in 
8urrey, und erster Dftector der 1675 erbauten Sternwarte in Greenwleh. Vergl. 
,.Baily, An Account of Flamsteed. London 1835 in 4. u — David Fabrielua 
(Esens ln Ostft-iesland 1564 — Osteel 1617), Correspondcnt Keppler’s und 
Entdecker des ersten Veränderlichen, war Pfarrer zu Resterhave und Osteel; 
sein Sohn Johannes (Resterhave 1587 — ? 16..), der erste Entdecker der 
Bonnenflecken, studirte noch 1611 in Wittenberg Medicin, scheint aber später 
verschollen zu sein. — Simon Mayr oder Jlarlua (Günzenhausen 1570 — 
Anspach 1624) war erst Musiker, studirte dann um 1601 bei Tycho und 
Keppler in Prag Astronomie, nachher in Padua Medicin, und lebte später als 
Hofastronom heim Markgrafen Georg Friedrich von Brandenburg-Anspach. — 
Johannes Hewelcke oder llevel (Danzig 1611 — Danzig 1687), Sohn und 
Fachfolger eines wohlhabenden Bierbrauers , studirte in Leyden, machte d<uw 
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längere Reinen, wurde nach seiner Rückkehr in die Vaterstadt 6chöppe und 
Rathsherr, und erbaute sich eine eigene Sternwarte. VergL für ihn „Westphal, 
Leben, Studien und Schriften des Astronomen Joh. Hcvelius. Königsberg 1820 
ln 8 ., — Seidemann, Joh. Hcvelius. Zittau 1864 in 4 ., — etc.“ — Nicolaus 
Fatio (Basel 1664 > — Worcester 1753) lebte bald auf seiner Herrschaft 
Dulllier bei Genf, bald bei Cassini, Hugcna und Newton; später ergTiff er 
leider eine mystische Richtung, in welcher er gewlsBermassen unterging. Vergl. 
für ihn Bd. 4 meiner Biographieen. — Joh. Baptist Cynat (Luzern 1588 — 
Lutem 1657), ein Sohn des Stadtschreibers Rennward Cysat in Luzern, war 
Schüler und Nachfolger von Seheiuer ln Ingolstadt, später folgeweise Rector 
der Jesuitenschulen in Insbruck, Eichstädt und Luzern. Vergl. für ihn Bd. 1 
meiner Biographieen. — Giovanni Alfonso Borrlll (Castelnuovo 1608 — Rom 
1679) war Professor der Mathematik in Messina und Pisa, sowie eines der 
tbätigsten Mitglieder der Academia del Cimento (vergl. 3). — Georg Samuel 
Dörfel (Plauen 1643 — Weida 1688), ein Schüler von Hevel, war Diaconus 
zu Plauen im Voigtlande, dann Superintendent zu Weida in Sachsen-Weimar. 
Vergl. für ihn „Kästner, Nachrichten von G. S. Dörfeln (Samml. der Gesellsch. 
der freien Künste in Weimar, Bd. 3). — Hugo Buooconipagnt (Bologna 
1502 — Rom 1585) war erst Professor der. Rechte in Bologna, wurde sodann 
Kardinal, und bekleidete schliesslich von 1572 hinweg als Gregor XIII. 
den päpstlichen Stuhl. Vergl für Ihn „Vidaillan, Vie de Grögoire Xni. Paris 
1840 In 8.“ — Die Academia Naturm curioaoram (vergl. für sie „Büchner, 
Historie Academiie naturm curlosorum. Halm 1754 in 4 .“) wurde 1652 ge- 
gründet, die Royal Society (vergl. für sie „Birch, History of the Royal Society 
of London. London 1766—1757, 4 Vol. in 4 “) 1662, und die Acaddmie des 
Sciences (vergl. für sie Jos. Bertrand, L’Acadämle des Sciences et les Aca- 
dömiciens de 1666 ä 1793. Paris 1869 in 8.“) 1666. 8either entstanden 1700 
’zu Berlin, 1712 zu Bologna, 1725 zu Petersburg, 1739 zu Stockholm, 1750 
zu Güttingen, 1759 su München, etc., neue Academieen, deren, auch an 
mathematischen und astronomischen Abhandlungen reiche Denkschriften bereits 
viele Hundert Quartbände füllen. 

*94. Die neuere Astronomie. Die Ausbildung der höhern Mathe- 
matik und Physik (4), — das Bediirfniss vergleichbarer Maasse, 
genauer Karten, sicherer Ortsbestimmungen zu Land und Wasser, 
zuverlässiger Anhaltspuncte für Chronologie, etc., und das sich 
immer mehr verbreitende Interesse für wissenschaftliche Ausbildung 
überhaupt, sicherten der Astronomie auch in der neuern Zeit Fort- 
schritt und Bedeutung: „Die frühem Instrumente wurden nicht nur 
verbessert, und durch Brander, Ramsden, Dollond, Reichenbach, 
Fraunhofer, etc. um Theodolit, Meridiankreis, parallaktisch-uiontirte 
Achromaten mit Ring - und Schraubenmikrometern , Heliometer, 
RegUtrirapparate , etc. vermehrt, sondern Mayer, Bradley, Bessel, 
Gauss, etc. erfanden Beobachtungs- und Rechnungsmethoden zur Be- 
stimmung oder Elimination ihrer Fehler, — die Sternwarten wurden 
zweckmässiger eingerichtet, über die ganze Erde verbreitet und zum 
Theil durch Telegraphen verbunden, die astronomischen Tafeln 
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und Sternkarten durch Bonvard, Lindenau, Hansen, Argeiander, 
etc. vervollkommnet; Weidler, Montucla, Lalande, Littrow, etc. 
Borgten für Geschichtswerke und Lehrbücher, — Bode, Zach, 
Bohnenberger, Schumacher, etc. für raschen Austausch der Arbeiten. 
Grösse, Gestalt und Gewicht der Erde wurden durch Bouguer, La 
Condamine, Maskelyne, Cavendish, etc., immer genauer ermittelt, 
— die tägliche und jährliche Bewegung derselben theils durch 
Benzenberg’s und Foucault’s Fall- und Pendel- Versuche, theils durch 
Bcadley’s Entdeckung der sog. Aberration des Lichtes erwiesen, — 
Lacaillc und die zahlreichen Beobachter der Venusdurchgänge von 
1761 und 1769 maassen die Parallaxen von Mond und Sonne, Bessel 
und Struve diejenigen einiger Fixsterne, — Herschel begann mit 
Uranus die sodann durch Piazzi, Olbers, etc. aufgenommene lange 
Reihe neuer Planetenentdeckungen, leitete durch seine Studien über 
Sonne, Mars, etc. die seither durch Schröter, Schwabe, Mädler, etc., 
sowie durch Photographie und Spectralanalyse geförderte Kenntniss 
der physischen Beschaffenheit der Weltkörper ein, erstellte lange, 
durch Struve, d’Arrest, Secchi, etc. wesentlich vervollständigte Ver- 
zeichnisse von Himmelsnebeln und Doppelsternen, und führte durch 
Nachweis der fortschreitenden Bewegung der Sonne, durch Aichungen, 
etc. die Arbeiten der Kant und Lambert über den Bau des Himmels 
energisch weiter, — Laplace endlich sammelte die von Euler, 
d'Alembert, Clairault, etc. auf Newton’s Grundlage fortgeführten 
Untersuchungen, und verband sie mit eigenen Forschungen zu 
einem grossen Ganzen, der Mecanique cöleste, die bereits, z. B. in 
Leverrier’s Neptun -Entdeckung, die schönsten Triumphe gefeiert 
hat. (XX.) 

FQr weitern historischen Detail nochmals im Allgemeinen auf die be- 
treffenden Abschnitte, — für Brander, Ramsden, Dollond, Reichenbacb, Fraun- 
hofer, Mayer, Bradley, Bessel, Oauss, Hansen, Montucla, Lalande, Littrow, 
Bohnenberger, Bouguer, La Condamine, Foucault, Lacallle, Herschel, Secchi, 
Lambert, Laplace, Euler, d’Alembert und Clairault auf den ersten Band ver- 
weisend, mag hier noch Folgendes beigefDgt werden: Alexis Bouvard (Haut- 
Faucigny bei Cbamounix 1707 — Paris 1843) war Astronom der Pariser- 
Stern warte, auch Mitglied der Academie und des Bureau des longitudes. — 
Bernhard August von Lindenaii (Altenburg 1780 — Altenburg 1854) war 
Director der 8temwarte auf dem Seeberge bei Gotha, machte den deutschen 
Befreiungskrieg von 1813 als Oberstlieutenant mit, und versah später ver- 
schiedene Ministerien in den sächsischen Ländern Vergl. für ihn Bd. 15 der 
Monthly Notices. — Friedrich Wilhelm August Argeiander (Memel 1799) 
war erst Gebfllfe von Bessel , dann Director der Sternwarten in Abo . und 
Helsingfors, jetzt derjenigen in Bonn. — Joh. Friedrich Weidler (Gross- 
Neuhausen in Thüringen 1692 — Wittenberg 1755) war Professor der Mathe- 
matik und später der Rechte zu Wittenberg. — Joh. Eiert Bode (Hamburg 
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1747 — Berlin 1836) war ent rechnender Astronom, dann Director der Stern- 
warte und Mitglied der Academie in Berlin. Vergl. Encke’s „Ged&chtnissrede“ 
in Bert. Abhandl 1827. — Franz Xaver von Zach (Presaburg 1754 — Paris 
1832) war erst abrösterrelchischer Ingenieur unter Liesganig mit Vermessungen 
beschäftigt , — lebte dann als Hauslehrer beim sächsischen Gesandten von 
Brtlhl ln London, — trat als Oberst- Wachtmeister in Dienste des Henog 
Ernst von Sachsen-Gotha, der für ihn die 8tern warte auf dem Seeberge er- 
baute, — und hielt sich dann als Ober-Hofmeister der verwittweten Herzogin 
mit derselben in Genua auf. — Heinrich Christian Schumacher (Bramstedt in 
Holstein 1780 — Altona 1850) war Director der Sternwarte in Mannheim, 
dann Professor der Astronomie tu Kopenhagen, — lebte aber meist in Altona, 
wo ihm sein KOnig eine eigene kleine Sternwarte erbaut hatte. Vergl. für ihn 
Bd. 36 seiner aatr. Nachr. — Nevil Mnskclyne (London 1732 — Greenwich 
1811), Dr. Theo)., machte erst mehrere wissenschaftliche Reisen, und wurde 
sodann Director der Sternwarte zu Greenwich. Vergl. „Delambre, Notice sur 
la vle et les trnvaux de M. Maskelync. Paris 1811 in 4. u — Henry Cavendish 
(Nizza 1731 — London 1810) war ein sehr reicher Privatmann, der den Wissen- 
schaften lebte, sowie der Royal Society und der Acadömie des Sciences an- 
gehörte. Vergl. für ihn Cuvier Elnges I. — Joh. Friedrich Benzenberg 
(Schüller bei Düsseldorf 1777 — Bilk bei Düsseldorf 1846) war erst Professor 
der Mathematik und Physik zu Düsseldorf, und zog sich später auf eine Be- 
sitzung zu Bilk zurück, wo er sich nicht nur eine kleine Sternwarte erbaute, 
sondern sie auch für die Folgezeit fundirte. — Giuseppe Piazzi (Ponte im 
Veltlin 1746 — Neapel 1826), Theatiner-Mönch, war erst abwechselnd Pre- 
diger oder Lehrer in verschiedenen Ordensbäusern, dann Professor der höhern 
Mathematik und Director der Sternwarte zu Palermo, auch auswärtiges Mit- 
glied der Parisor-Academie. Vergl. für ihn Bd. 4 meiner Biographleen. — 
Heinrich Wilhelm Matthias Olbera (Arbergen bei Bremen 1758 — Bremen 
1840) war praktischer Arzt in Bremen. Vergl. für ihn „Biographische Skizzen 
verstorbener Bremischer Aerzte und Naturforscher. Bremen 1844 in 8.“ — 
Joh. Hieronymus Schröter (Erfurt 1745 — Erfurt 1816) war Braunschweig- 
Lüneburgischer Oberamtmann zu Lilienthal bei Bremen, wo er sich eine Stern- 
warte erbaute, auf welcher er mit Harding und Beseel arbeitete. — Hofrath 
Samuel Heinrich Schwabe (Dessau 1780) richtete sich als Apotheker in 
Dessau eine kleine Privatsternwarte ein. — Heinrich Mädler (Berlin 1794) 
war erst Privatlehrer und später Gehülfe der Sternwarte in Berlin, stand 
sodann als Professor der Astronomie und Director der Sternwarte ln Dorpat, 
und privatiBirt jetzt in Bonn. — Friedrich Georg Wilhelm Struve (Altona 
1793 — Petersburg 1864) war Professor der Astronomie und Director der 
Sternwarte in Dorpat, leitete sodann den Ban der Nkiolai-Hauptstemwarte 
zu Pulkowa bei Petersburg, und stand ihr noch bei einem Vicrteljahrhundert 
vor. Vergl. für Ihn „O. Struve, Uebersicht der Thätigkeit der Nicolai-Haupt- 
sternwarte während der ersten 25 Jahro ihres Bestehens. St. Petersburg 1865 
in 4.“, und Jahrg. I der Viertelj. d. astr. Ges. — Heinrich Ludwig d'Arresl 
(Berlin 1822), früher Gehülfe von Encke, dann Observator in Leipzig, ist 
jetzt Professor der Astronomie und Director der Sternwarte in Kopenhagen. 

— Urbain- Jean -Joseph Leverrler (Salnt-L6 in La Manche 1811), erst 
Ingenieur bei der Tabacksregie, später Professor der Möcanlque cöleste an der 
Sorbonne, dirigirte von Arago’s Tode hinweg bis 1870 die Pariser-Stornwarte. 

— Zum Schlüsse mögen noch folgende, theils der Zeit ihres Erscheinens nach 
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die successive Entwicklung der Astronomie repräsentirende , theilB speciell 
historische Werke namhaft gemacht werden : „John JKelll (Edinburg 1671 — 

Oxford 1721; Professor der Physik und Astronomie r.u Oxford), Introductio 
ad veram astronomiom. London 1716 in 8. (Franz, mit einem Essai sur 
l’histoire de l’astronomie moderne par Lemonnicr, Paris 1746 in 4.), — Joh. 
Leonhard Roal (Nürnberg 1688 — Nürnberg 1727 ; Schüler von Eimmart, 
Kechtsgelehrter, Literat und Privatastronom), Astronomisches Handbuch. Nürn- 
berg 1718 in 4. (Erstes Suppl. 1726; zweites unter dem Titel: Der aufrichtige 
Astronomus 1727; neue Ausg. in 4 Bdn. durch Kordenbusch 1771 — 1777), — 
- Jacques Cassini, Elömens d’Astronomie. Paris 1740 in 4., — Wridler, 
Historia astronomia:. Viteb. 1741 ln 4., ferner: Institutiones astronomite. Viteb. 
1754 in 4., und: Bibliographia astronomica; accedunt historia: astrnnomi® 
supplementa. Viteb. 1755 in 8., — l.nenille , Leqons elementaires d'astro- 
nomie geomötriquo et pbysique. Paris 1746 in 8. (4 öd. par Lalande 1780; 
engl, durch Robertson, London 1750 in 8.; lat. durch Car. Scherfer, Vienna: 
1757 in 4.), — Eustacbio Manfred! (Bologna 1674 — Bologna 1739; Pro- 
fessor der Mathematik und Ulrcctor der Sternwarte zu Bologna), Institution! 
astronomiche. Bologna 1749 in 4., — Lalande, Astronomie. Paris 1764, 2 
Vol. in 4. (3 cd. 1791, 3 Vol ), und: Bibliographie astronomique, avec l’histoire 
de l’Astronomie depuis 1781 jusqu'en 1802. Paris 1803 in 4., — Bode, An- 
leitung zur Kenntniss des gestirnten Himmels. Hamburg 1768 in 8. (11. Ausg. 
von Bremiker, Berlin 1858), und: Kurzgefasste Erläuterung der Sternkunde. 
Berlin 1778, 2 Bde. in 8. (3. A. 1808), — Joh. UI. Bernoulli, Recueil pour 
les Astronomes. Beriin 1772—1776, 3 Vol. in 8-, — Bnilly, Histoire de 
l’Astronomie ancienne, moderne, indienne et orientale. Paris 1776 — 1787, 5 
Vol. in 4. (Forts, von Voiron bis 1811; Auszug durch V. C., Paris 1805, 2 
Vol. in 8.), — Friedrich Theodor Schubert (Hclmstädt 1758 — Petersburg 
1825; Mitglied der Petersburger-Academie), Theoretische Astronomie. Peters- 
burg 1796 , 3 Vol. in 4. (Franz. 1822), ferner; Geschichte der Astronomie. 
Petersburg 1804 in 8., und: Populäre Astronomie. Petersburg 1804 — 1810 , 3 
Bde. in 8., — Xiacii, Monatliche CorreBpondenz zur Beförderung der Erd- 
uud Himmelskunde. Gotha 1800—1813, 28 Vol. ln 8., und: Correspondance 
astronomique. Genes 1819 — 1826, 14 Vol. in 6 ., — Blot, Traitö ölemcntaire 
d’astronomie physique. Paris 1805 in 8. (3 öd. 1841-rl857, 6 Vol. in 8.), — 
Holincubcrger , Astronomie. Tübingen 1811 in 8., und mit Lindennu: 
Zuitschrift für Astronomie und verwandte Wissenschaften. Tübingen 1818 — 1818, 
0 Vol. in 8., — Frauctcur, Uranograpliic. Paris 1812 in 8. (6 öd. 1837), 
und: Astronomie prstique. Paris 1830 in 8. (2 öd. 1840), — Dclmubrc, 
Astronomie thöorique et pratique. Paris 1814, 3 Vol. in 4., und: Histoire 
de l’astronomie ancienne, au moyen Äge, moderne et au 181*»'° siede. Paris 
1817 — 1827, 6 Vol. in 4. , _• — Piazzi, Lezioni di Astronomia. Palermo 1817, 
2 VoL in 4. (Deutsch von Wcstphal, Berlin 1822 in 8.), — Giovanni San- 
ti ni (Caprese 1786; Professor der Astronomie und Director der Sternwarte 
zu Padua), Elementi di Astronomia. Padova 1820, 2 Vol. in 4. (2 ed. 1830), 
— Memoire, und: Monthly Notices of the Roy. Astronomical Sooiety of 
London; erstere seit 1820 in 4. (1870; Vol. 37), letztere seit 1831 in 8. <1870, 
Vol. 30), — J, J. v. I.ittrow . Theoretische und praktische Astronomie. Wien 
1821 — 1827, 3 Vol. in 8., ferner: Populäre Astronomie. Wien 1825, 2 Bde. 
in 8., ferner: Vorlesungen über Astronomie. Wien 1830, 2 Bde. in 8. (Er- 
läuterungen dazu, von seinem Sohne Carl Ludwig, 1842), und: Wunder des 
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Himmel«. Stuttgart 1834, 3 Udo. in 8. (3. A. 1866 durch Carl Ludwig und 
dessen Sohn Otto -1843 — 1864), — Schumacher« Astronomische Abhand- 
lungen. Altona 1823—1823, 8 Hefte in 4., und: Astronomische Nachrichten. 
Altona 1823 — 1870, 75 Bde. in- 4. (Seit Schumacheris Tode folgeweise von 
Petersen, Hansen und Peters redigirt ; Register au 1 — 60), — William Pearaon 
(Whltbeck in Cumberland 1767 — 8outh Kilworth ln Lelcesterehire 1847; 
Pfarrer au South Kilworth, wo er sich eine Sternwarte einrichtete), Practical 
Astronomy. London 1824 — 1820, 2 Vol. ln 4., — Frans von Paula Gruit- 
hutaen (Schloss lialtenberg am Lech 1774 — München 1852; erst Feld- 
chirurg, dann Heiduck, zuletat Professor der Astronomie ln München), Ans- 
ichten für Erd- und Himmelskunde. München 1826 — 1836, 15 Hefte in 8., 
und: Naturgeschichte des gestirnten Himmels. München 1886 in 8., — Alry« 
Report on the progress of Astronomy during the present Century (Brit Aseoc. 
1832; deutsch von C. Littrow, Wien 1836 in 8.), — Sn witsch, Abriss der 
praktischen Astronomie. Petersburg 1833, 3 Vol. in 8. (russisch; deutsch von 
Götze, Hamburg 1850 — 1851), — John Herachel. Treatlee on (später: Out- 
line« of) Astronomy. London 1833 in 8. (8 ed. 1865; deutsch von Nicolai, 
Heilbronn 1838), *— Gustav Adolf Jahn (Leipzig 1804 — Leipzig 1857; 
Privatgelehrter in Leipzig), Praktische Astronomie. Berlin 1834 — 1835, 2 Bde. 
in 8., ferner: Geschichte der -Astronomie von 1801 — 1842. Leipzig 1844 , 2 
Bde. in 8., und: Wöchentliche Unterhaltungen (später Wochenschrift) für 
Astronomie, Geographie und Witterungaknnde. Leipzig 1848 — 1870 (38 Bde., 
nach Jahn's Tode von Heis redigirt) in 8., — Midier, Populäre Astronomie. 
Berlin 1841 in 8. (5. A. 1861), und: Reden nnd Abhandlungen über Gegen- 
stände der HimmeLkunde. Berlin 1870 in 8., — Hessel, Astronomische 
Untersuchungen. Königsberg 1841 — 1842, 2 Bde. ln 4., und: Popnläre Vor- 
lesungen Ober wissenschaftliche Gegenstände. Hamburg 1848 in 8., — Friedrich 
Heinrich Alexander von llumboldt (Berlin 1789 — Berlin 1859; erst Berg- 
werksbeamter, dann bald auf wissenschaftlichen Reisen r bald In Paris oder 
Berlin als Privstgelehrter und Mitglied beider Academieen lebend) Kosmos, 
Entwurf einer physischen Weltbeschreibung. Stuttgart 1845 — 1862, 5 Bde. in 
8. (Fast in alle lebenden Sprachen übersetzt; auch durch Cotta, etc. commen- 
tirt) r — A. Norton, Professor of Civil Engineering in Yale College: An 
clementary Treatise on Astronomy. New- York 1845 in 8. (4 ed. 1867), — 
Anger« Grnndzüge der astronomischen Beobachtungskunst. Dsnsig 1847 in 
4., und: Populäre Vorträge Uber Astronomie, herausgegeben von G. Zadbach. 
Danzig 1862 in 8., — John Narrien, An historical account of the origin 
and progress of Astronomy. London 1850 ln 8., — Elias Loomia (Connecticut 
1811; Professor der Mathematik und Physik in Ncw.-York), Rccent progress 
of Astronomy', especially in the United States. Ncw-York 1850 in 8: -(3 ed. 
1858), ferner: An intrnduction to practical Astronomy. New-York 1855 ln 8. 
(7 ed. 1866), nnd: A Treatise on Astronomy. New-York 1868, — Frans 
Friedrich Emst Brünnow (Berlin 1821; folgeweiee Director der Sternwarten 
zu Bilk, Anu Arbor in Michigan und Dublin), Lehrbuch der sphärischen 
Astronomie. Berlin 1851 in 8. (2. A. 1862; franz. durch E. Lucas et C. Andrd, 
Paris 1869), — Benjamin Apthorp Gould (Boston 1824; Diractnr der Dudley- 
Sternwarte zu Aibany in New-York), The astronomioal Journal. Cambridge 
(U. S.) 1851 n. f. ln 4., — Hervö- Auguste-Etienne- Albans Faye (8t. Bönoit 
du Sault 1814; Professor der Astronomie und Mitglied der'Academie in Paris), 
Lebens de cosqograpbie. Paris 1852 (2 öd. 1854), — Ernst Friedrich Apelt 
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(Reichenau ln der Oberlausitz 1813 — Oppelsdorf bei OOrlltz 1869; Professor 
der Philosophie zu Jena), Die Reformation der Sternkunde. Jena 1862 in 8., 
— Robert Grant, Professor der Astronomie zu Glasgow : History of pbysical 
Astronomy from the earliest ages to the middle of the nlneteenth Century. 

' London 1862 in 8., — Delaunay, Cours dlementalre d’astronomie. Paris 
1863 in 8. (6. A. 1870), — Arngo, Astronomie populalre. Paris 1854 — 1867, 
4 Vol. in 8. (Deutsch mit Noten von d’ Arrest, Leipzig 1866—1866; die unter 
seinem Namen erschienenen „Leqons d’astronomie. Paris 1834 in 12. und 
später 1 * sind von ihm beständig desavouirt worden), — Job. Müller, Lehr- 
buch der cosmischen Physik. Braunschweig 1856 in 8. mit Atlas (auch als 
Bd. 3 der 246 bei Pouillet erwähnten Physik, und mit derselben in spateren 
Auflagen), — Peters, Zeitschrift für populäre Mittheilungen aus dem Gebiete 
der Astronomie und verwandter Wissenschaften. Altona 1858 — 1869, 3 Bde. 
in 8., — Otto Wilhelm Struve (Dorpat 1816; Sohn von Friedrich Wilhelm 
und Nachfolger desselben in der Direotion von Pulkowa), Librorum in Biblio- 
theca Speculm Pulcovensis A. 1858 exeunte contentorum Catalogus systema- 
tlcus. Petropoli 1860 in 8., — William Cbanvenet (Philadelphia 1820; 
Professor der Mathematik an der United States Naval Academy zu Annapolis 
in Maryland), Manual of spherlcal and practical Astronomy. Philadelphia 
1863 , 2 Vol. ln 8., — Robert Main, Director der Sternwarte zu Oxford: 
Practical and spherical Astronomy. Cambridge 1863 ln 8-, — Amddde Giitlle- 
iii lu, Le Ciel. Notions d’astronomie k l’usage des gens du monde. Paris 1864 
in 8., • — Edmond Duboia, Professor der Astronomie zu Brest: Cours d’ Astro- 
nomie. Paris (2 6d. 1865) in 8., — Publicationcn, und: Vlerteljahrsschrlft der 
Deutschen astronomischen Gesellschaft; erstere seit 1865 Leipzig in 4. (1869 
Nr. 6), letztere seit 1866 unter Redaction von Carl Christian Briibns (Ploen 
• in Holstein 1830; früher Mechanikus, jetzt Professor der Astronomie und 
Director der Sternwarte in Leipzig), Leipzig in 8. (1870 Bd. 5), — Emanuel 
Lials, Astronom der Pariser-Sternwarte: Trait6 d’astronomie appliqude k 
la gdographie et k la navlgation. Paris 1867 in 8., — J. Pichot, Professor 
der Mathematik in Paris: Traitd dldmentaire de Cosmographie. Paris 1867 
in 8., — James C. Watgon • Professor der Astronomio an der Universität 
von Michigan und Director der Sternwarte von Ann Arbor : Theoretical 
Astronomy relating to tbe motions of the heavenly bodies. Philadelphia 1868 
in 8., — Hermann Klein, Handbuch der allgemeinen Himmelsbeschreibung 
vom Standpuncte der kosmischen Weltanschauung dargestellt. Erster Theil : 
Das Sonnensystem. Braunschwelg 1869 in 8., — etc.“ 

XXXIV. Die ersten Messungen und die sog. tägliche 
Bewegung. 

345. Die Instrumente. Um ihre Aufgabe auf dem einzig zu- 
verlässigen Wege, d. h. durch Messung und Berechnung, lösen zu 
können, bedarf die Astronomie vor Allem zweckmässiger Instrumente 
zur Bestimmung von Längen-, Richtungs- und Zeit-Unterschieden. 
Für Erstere kann nun zwar auf (213), für die Winkelinstrumente 
auf (219 — 222), und für. die Uhren auf (257) verwiesen werden, — 
jedocli bleibt noch Verschiedenes nachzutragen. 
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Für die Entwicklung der Inetrumente vergleiche theila die sie spedell 
behandelnden Abschnitte, theils die Schriften: „Bion, Tratte de la construc- 
tton et des princlpaux usages des instrumenta de Mathdmatiques. Paris 1713 
in 4. (4 dd. 1752; deutsch durch Doppelmayr als: Mathematische Werkschule, 
Leipzig 1713, mit Nachträgen von 1717—1751), — John Robertson (1712 — 
London 1770; Vorsteher einer mathematischen Schule in London), Treatise 
on mathematical Instruments. London 1757 in 8., — John ßird (1709? — 
London 1776; Mechanikus in London), The metbod of dividing astronomical 
Instruments. London 1767 in 4., und: The method of constructing Mural- 
Quadrant, exemplified by description of the Brass Mural-Quadrant in the 
Roy. Observatory at Greenwich. London 1768 in 4. (Beide Werke : Published 
by Order of the Commissioners of Longitudc, — und 1786 zusammen neu 
herausgegeben), — Michel -Ferdinand d’ Albert d’Ailiy, Duc de Chaulues 
(Paris 1714 — Paris? 1769; Palr von Frankreich, Generallieutenant und Gou- 
verneur der Picardie), Sur quelques moyens de perfectionner les instrumenta 
d’astronomie (Mfan. do Par. 1785), und: Nouvclle mdthode pour diviser les 
instrumenta de math£matiques et d’astronomie. Paris 1768 in fol. (Deutsch 
von J. 8. Halle, Berlin 1788 in 4.), — Pierre-Charles Le Mounlcr (Paris 
1715 — H0ril bei Baleux 1799; Professor der Physik und Mitglied der Aca- 
demie in Paris, auch Astronom der Marine), Description et usage des princi- 
paux instrumenta d'astronomic. Paris 1774 in fol., - Ramsden, Description 
of an Engine for dividing mathematical Instruments. London 1777 in 4. (Franz, 
durch Lalande, Paris 1790 in 4. ; deutsch in dem nachfolgenden Werke von 
Geisler), — Joh. Leonhard Späth (Augsburg 1759 — München 1842; Professor 
der Mathematik und Physik zu Altdorf und München), Abhandlung zur Be- 
rechnung der Genauigkeit, mit welcher ein Mauerquadrant nach Bird und 
Brander getheilt werden kann. Leipzig 1788 in 4., — Joh. Gottlieb Geisler 
(Zittau 1753 — ?; Literat ln Zittau), Ueber die Bemühungen der Gelehrten 
und Künstler, mathematische und astronomische Instrumente cinzuthctlen. 
Dresden 1792 in 8., — Edward Trougliton (Corney ln Cumberland 1753 — 
London 1835; Mechaniker in London, erst mit einem altern Bruder John 
associrt, dann allein, zuletzt mit Simms verbunden), An Account of a Method 
of dividing astronomical and other Instruments by ocular inspection (Phil. 
Trans. 1809), — Dlrkarn. Hiatorisc progressunm instrumentorum , mensurm 
angulorum accuratiori inservientium , adumbratio. Gottingm 1819 in 4., — 
‘ Pistor. Nachricht über eine in Berlin erbaute Theiimaschine für Kreise. 
Berlin 1819 in 4., — Simms« On a seif acting circular dividing Engine 
(Mem. Astron. Soc. XV 1846), — Carl« Die Principien der astronomischen 
Instrumentenkunde. Leipzig 1863 in 8., — A. Scguier« Compte rendu de la 
methode suivie par feu Gambey pour diviser le grand cercle mural de l’obser- 
vatoire de Paris (Compt. rend. 1869 n 1), — etc.“ 

* 26 . Das Fernrohr and sein Fadenkreuz. Das Messen eines 
Winkels besteht meistens darin, dass man den Mittelpunct eines 
getheilten Kreises über den Scheitel bringt, — ein mit dem Kreise 
oder einem auf demselben spielenden Index verbundenes Absehen 
successive auf die beiden Winkelobjecte richtet, je die Stellung des 
Kreises am festen Index oder des Index am festen Kreise abliest, 
und die Differenz der Ablesungen als Maass des Winkels betrachtet. 
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Die Genauigkeit der Winkelmessung hängt also zunächst von der- 
Schärfe ab, mit welcher die Visuren gemacht werden können, und 
ist daher wesentlich vergrösscrt worden, als man die früher ge- 
bräuchlichen Diopter durch ein Fernrohr mit Fadenkreuz ersetzen 
konnte. Die Fadenplatte muss jedoch genau mit der Bildebene des 
Objectives zusammenfallen, sonst wechselt die gegenseitige Stellung 
von Faden und Bild mit der Lage des Auges, oder cs wird die 
Visur durch eine Fadenparallaxe unsicher. Ferner muss man 
das Gesichtsfeld oder die Faden Nachts mittelst einem durchbroche- 
nen Spiegel, einem Hülfsprisma oder direct durch eine Seitenötfnung 
am Ocularkopfe beleuchten können. 

Je nachdem, wenn man das Auge vor dem Ocularc hin und her bewegt, 
der Faden oder das Bild mit dem Auge au gehen scheint, ist die Faden- 
platte ferner oder näher als die Bildebene, und sobald man 
hierüber in's Klare gekommen ist, hat cs keine Schwierig- 
keit, diese Fehlerquelle zu verstopfen, da an jedem Instru- 
mente schon durch den Mechaniker dafür gesorgt ist, dass* 
man die Fadcnplatte etwas gegen die Bildebene verschieben 
kann. — In das Verdienst, das Fernrohr mit Fadenkreuz und mikrometrisohen 
Vorrichtungen versehen, und statt der frühem Diopter fvergl. 214) an In- 
strumenten angebracht zu haben, seheinen sich nach den Untersuchungen, 
welche Zach angestellt und theils in Bd. 4 der Zeitschrift für Astronomie, 
theils in seiner Correspondance astronomique publlcirt hat, Verschiedene zu 
theilcn, so z. P. Denis Henrion (15.. — 1(540?; früher Ingenieur, dann 
Professor der Mathematik in Paris) durch seine Schrift „L’usagc du m6cro- 
metre qui est un instrument geomdtrique pour mesurpr les longueurs et 
distances visiblcs. Paris 1630 in 8. u , — ferner Joan-Baptiste Morin (Ville- 
Franche in Beaujolais 1583 — Paris 1656; erst Arzt, dann Professor der 
Mathematik in Paris), aus dessen Schrift „Longitudinum terrestrium et cceles- 
tium nova et hactonus optata scicntia- Parisiis 1634 in 4.“ hervorgeht, dass 
er spätestens 1634 seine Quadranten mit Fernröhren versah, — ferner William 
Gascoigne (Middleton 1621? — Schlacht bei Marston Moor 1644; Sohn von 
Henry Oascoigne, Esqulre von Middleton; Parteigänger Karl I.), der (vergl. 
Phil. Trans. 1737, pag. 160) im Jahre 1640 die Durchmesser von Jupiter und 
Mars mit zwei durch Schrauben beweglichen parallelen Faden bestimmte, — 
nnd endlich Francesco Generinl (Florenz 1503? — Florenz 16634 Bild- 
hauer, Kupferstecher, Wasserbaumeister und Mechaniker in Florenz), der 
ein noch in Florenz vorhandenes Manuscript „Brevissimo discorso del teles- 
copare gli strumenti geometrici“ hinterliess. Sicher ist aber, dass auch dieser 
Fortschritt sich nur sehr langsam verbreitete: Adricn Auzout (Rouen 16.. 
— Rom 1691; Mitglied der Pariser- Academie , aber schon 1668 durch eine 
Irrtrigue beseitigt, dann in Florenz und Rom lebend) und Pirard ersetzten 
erst 1667 ihre Diopter durch Fernröhren, und der sonst so tüchtige Hevel 
konnte sich gar nie dazu entschliessen. — Das Fadenkreuz bestand anfänglich 
meist aus Seide oder Metalldraht; dagegen seit dem durch Felice Fontana 
(Pomarolo im Tyrol 1730 — Florenz 1805; Abbe, Professor der Physik, in 
Pisa, zuletzt Director des. Museums in Florenz) in seinem „Saggio del real 
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gsblnetto dl fisica e di storia naturale di Firenze. Roma 1776 in 4.“ gemachten, 
und seit dem Anfänge des gegenwärtigen Jahrhunderts durch Rittenhouee 
und Trougbton in die Praxis Bbcrgcführten Vorschläge fast ausschliesslich 
aus Splnnefadeo, welche am Besten Cocons entnommen, und am Einfachsten 
eingeftthrt werden, indem man sie an die Schenkel eines Zirkels klebt, unter 
Anhauchen durch Oeffncn desselben spannt, und nun auf der entsprechenden 
Blendung (diaphragma) mit Klebwachs oder Pech befestigt. — Ein zur Zeit 
von amerikanischen Astronomen gemachter Vorschlag, die Spinnefaden durch 
feine Platindrillito zu ersetzen, und diese durch einen galvanischen Strom 
glühend zu machen, hat sich nicht bewfihrt ; dagegen haben Brtihna und 
sein Observator Rudolf Kofcelmann (vergl. A. N. 1505) gefunden, dass man 
unter Anwendung eines rbthen Blendglases bei einer Feldbeleuchtung, bei 
welcher dio Faden noch gut sichtbar sind , fast eben so viele. Sterne als im 
dunkeln Felde sieht Vergleiche auch 341. 

327. 0&8 Ablesemikroskop. Die Genauigkeit der Winkelmessung 

hängt ferner von der Sicherheit der Ablesung ab, die allerdings 
schon beim Vernier (220) nicht unbedeutend ist. Immerhin wird 
dieser jetzt häufig durch ein Mikroskop mit beweglichem Faden 
ersetzt, das (202) so regulirt ist, dass die mit einer getheilten (ihcist 
60 Theile weisenden) Trommel versehene Mikrometerschraube eine 
bestimmte Anzahl von Umgängen macht, um den Faden durch 
einen Theil der Haupttheilung zu bewegen j — meist so viele als 
dieser Theil Minuten zählt : Führt man in diesem Falle den be- 
weglichen Faden vom Index, dem das Null der Trommel entspricht, 
zum nächsten Theilstriche , so gibt die Ablesung an der Trommel 
unmittelbar an, nm wie viel der Werth jenes Theilstriches zu ver- 
mehren oder zu vermindern ist, um die Stellung des Index zu 
erhalten. ' 

Der ältere Tobias Mayer hatte an der Alhydade ln der Richtung des 
Radius einen Silberfaden gespannt, — führte dann diesen - jeweilcn mit der 
Mikrometerschraube, welcher er einen getheilten Kopf mit Index gab, auf 
den nächsten Thcilstrich zurück, — und berechnete aus der nöthlgen Drehung 
die dem Werthe dieses Theilstriches beizufügende Grosse. Das im Texte 
beschriebene Ablesemikroskop , welches zuerst Rninaden in den letzten 
Decennien des vorigen Jahrhunderts erstellt zu haben scheint, Ist als elnd 
verbesserte Auflage der Mayer’schen Vorrichtung zu betrachten. 

\ * , - 

328. Die Excentricit&t und die Theilungsfehler. Die Differenz 
der Ablesungen am Kreise endlich gibt nur dann ein richtiges 
Maas s für den Stellungsunterschied des Fernrohrs, wenn sein Dreh- 
pnnct keine merkliche Excentricität zum Kreise, und dieser keine 
erheblichen Theilungsfehler hat.' Bezeichnen nun A den Stand des 
Index , für welchen sein Drehpnnet D und der Mittelpunct C des 
Kreises mit ihm in einer. Geraden liegen, — Aj den Stand, welchen 
er an der Theilung nach einer Drehung urn ß einnimmt, — ,A S 
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denjenigen, welchen er annehmen Bollte, nm diese Drehung wirklich 

zu verzeigen , — und e die (bei guten Instrumenten nie 7i«/“ P- 

oder Vio“ betragende) Excentricität, so hat man (s. Fig. 1) nahe 

* a i o a i e Sin (Ao — A) . , x Sin A ä — y Cos A» - 

A,=A,-H>— « = A,+ A. + ,' Sin ;.. 

und für einen zweiten Index B des Abstandes y — Bj — A* vom 
ersten, entsprechend 

e Sin (B* — A) _ x Sin B g — y Cos B* _ 
= B,+ * 


B* = B, 


r Sin 1" 

Ist B nahe diametral von A, also B 2 — A 2 
kleine Grösse ist, so hat man nach 1 und 2 
A 2 4~ B ? A| — f- Bj e t 


180° -f-s, wo t eine 


2 2 2r 

Das zweite Glied rechts hat den Maximalwerth 
e < 


Cos (Aj — A) 


m=± 2r 


der viel kleiner als 


M i 


+ 


— r Sin 1" 

d. h. nach 1 als der Maximalfehler einer einzelnen Ablesung, ja 
verschwindend klein ist, so dass mit sehr grosser Annäherung 
Aj + B j = A ? + Bg gesetzt, und somit, als von der Excentricität 
frei, benutzt werden kann. — Setzt man ferner die beliebig oft, 
am Besten aus 12 Einstellungen von 30 zu 30°, zu ermittelnde 
Grösse 


B« — A, — 180° *= D und 


r Sin 1“ 


= ? S 


r Sin 1" 

so ergibt sich mit Hülfe von 1 und 2 sehr nahe 

D = t + 2 x' Sin A j — 2 y* Cos Aj = t 2 M . Sin (Aj — A) 6 
und hier successive a und 180° -(- a für Aj einsetzend und die 
beiden Gleichungen addirend, erhält man 

DjH-D 2 ==2s oder ^D = 12« 1 

Man kann somit e aus je zwei, oder noch besser aus allen dia- 
metralen Einstellungen und Ablesungen unabhängig vom Excentri- 
citätsfehler ermitteln, sodann x' und y' nach den 12 Gleichungen 
6 und (210) aus 

? = — ^2 2 (D — e) Cos A, 8 


x' = -jTj- JF (D — t) Sin A, 


T 6 ä “T=£ 


M ! 


e = 


7 . 


= M . r Sin V 


und endlich nach 

y 

Sin A “ Sin Ä 
Aj = A,-f MSin(A, — A) 

auch A, M, e und A g finden. Berechnet man mit diesen Werthen 
nach 6 rückwärts die Grössen D, so lässt sich aus der Differenz 
zwischen den berechneten und den aus den Ablesungen erhaltenen 
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D schliessen, in wie weit sich Letztere durch die Excentricität er- 
klären lassen, und ob merkliche Theilungsfehler vorhanden zu sein 
scheinen. Ist Letzteres der Fall, so sucht man sie bei geodätischen 
Beobachtungen mit einem Repetitionstheodoliten durch Multiplication 
(216) einigermaassen zu climiniren, — bei grössern astronomischen 
Instrumenten dagegen wirklich auszumitteln. Zu letzterm Zwecke 
stellt man zwei Ablesemikroskope so auf, dass ein bestimmter 
Theilstrich in das erste, ein von ihm im Sinne der Theilung um 
Z = 360 : n entfernter Theilstrich in das zweite Mikroskop fällt, 
und misst mit dem beweglichen Faden, um wie viel, jeder der 
Theilstriche von dem Index des betreffenden Mikroskopes vorwärts 
liegt. Bezeichnet man sodann mit y (s. Fig. 2) die Distanz der 
beiden Theilstriche, mit x die Distanz der Mikroskope, und mit a, 
ß die erwähnten Verschiebungen des beweglichen Fadens, so hat 
man offenbar y = x — r- a -(- ß, und ähnliche Glciohungen werden 
sich ergeben, wenn man bei unverändertem Stande der Mikroskope 
durch Drehen des Kreises den Theilstrich Z in das erste, folglich 
2 Z in das zweite Mikroskop bringt , etc. , bis der Kreis erschöpft 
ist. Durch Addition aller dieser n Gleichungen folgt aber 

360° = n.x — «Sa-f ■£/? IO 

und man kann somit x, folglich aus den einzelnen Gleichungen die 
wirklichen Winkeldistanzen y berechnen. Alsdann kann man in 
ähnlicher Weise, sei es für andere Werthe von n, sei es durch 
AnknUpfen an zwei der schon bekannten Theilstriche, auch andere 
bestimmen, etc. 


Der vor Tobias Mayer kautn ernstlich in Betracht gezogene, und auch 
In der Regel nur bei gut getheilten Kreisen von Belang werdende Excentrl- 
citltafehler lässt sich entweder auf Grundlage von 3 climiniren, oder nach 
5—8 bestimmen und in Rechnung bringen, sobald an dem betreffenden Kreise 
zwei sich gegenüberetehende Vernier's oder Ablesemikroskope vorhanden sind. 

Aus der beistehenden Figur erhellt nämlich, 
dass 

Sin(£ — a) : Singsre : r 
also nahe • , 

e . Sin ß 
^ r Sin 1" 

woraus sofort 1 hervorgeht Entsprechend 
wird 2 erhalten, und aus 1 und 2 folgt un- 

Bin (A t — A) -f Sin (ISO 0 -f A, — A + 1 ) 



mittelbar 


Ai + ®t A, -f- B, , 

2 — j r* 


2 r Sin 1* 


d. h. 3, — und mit Hülfe von 6 

t = B, — A, — 180° = D -f x' (Sin B, - Sin A,) — y' (Cos B, — Cos A,} 
d. h. 6, sobald man bedenkt, dass ln den mit den kleinen Grössen x' und y' 
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mnltipücirten Gliedern ohne Scheden B, =r 180° -|- A, und A t = A, 
werden darf. Die aus 6 folgenden zwölf Gleichungen 

x' . 8in A, — y Cos A, 4 *~T^ = 0 

i * 

ergeben aber nach 210 

x' . £ Sin* A, — y 1 . £ Sin A, . Coe A, + £ Sin A, = 0 

x'. £ 8in A, Cos A, — y' £ Cos* A, -f- £ - Coa A, = 0 

und hieraus folgen , da sich bei der gewählten Anordnung ru jedem Wertlic 
von A, auch sein Complement und Supplement vorflnden , also £ Sin* A, = 
£ Cos* A, = 6 und £ Sin A, . Cos A, = 0 sind, die bequemen Formeln 8 snr 
Berechnung von x' und y', denen sich sodtnn offenbar die 9 sur Bestimmung 
von A, M, e und A, ansohliessen. Strenge genommen sind allerdings 9 4 und 
6 durch 

A,=A,-f f,-f M.SinCA,— A) 13 

P = t-)-r. — A + 2M.SIn(A, — A) ' 14 

zu ersetzen , wo f» und fb die Theilungsfehler der Striche A, und B, be- 
zeichnen t auf 7, 8 und die übrigen 8 haben dagegen die Theilungsfehler 
keinen Einfluss, da jeder mit beiden Zeichen in dieselben eintritt. — Besitzt 
ein Kreis, was zwar bei Vollkreisen kaum mehr, dagegen bei allen Sectoren 
und so namentlich beim Spiegelsextanten (s. 222) vorkömmt, nur Eine Ab- 
lesungss teile, so kann die Excentricität natürlich nicht auf die eben ange- 
gebene Weise bestimmt werden; da aber nach 2 und 1 

. - B, — A, = B, — A,-(-ax'.— by‘ IS 

wo 

a = Sin B, — Sin A, b c= Cos B, — Cos A, 

aus den Ablesungen bestimmbare Zahlen sind, so hat man in diesem Falle 
nur zwei anderweitig gut bestimmte Winkel (B, — A t ) mit ihren scheinbaren 
Maassen (B, — 'A,) an dem zu untersuchenden Kreise oder Sector zu ver- 
gleichen, um nach 15 zwei Gleichungen zwischen x* und y < bilden, und daraus 
erst diese , sodann aber auch alle übrigen die Excentricität bestimmenden 
Grössen berechnen zu können. — Besitzt dagegen ein Kreis vier Ablese- 
Btcllen, welche je circa um einen Quadranten von einander abstehea, so hat 
man für dieselben nach 9 4 , indem man successivc A, um 0, 90 -f-e„ 180 + «,, 
270 4 s* und entsprechend A, um 0, 90-j-ll, 180 -|- HI, 270 4 IV vermehrt, 
A, = A, -f M 1 Sin (A, — A) 

A,+ 90-f- ( , = A 1 -f 90 — (— II -)-M. Cos (A, — A) 
A,41804f 1= :A 1 4180401 — M. Sin (A, — A) 10 

A»4270 4* 4 = A.4270 4IV — M.Cos(A, — A) 
wo die t die Stellungsfehler der Vernier, — II, III und IV aber die Ablesungen 
bezeichnen, welche man nach Einstellen des ersten Vernier’s auf 0, 30, 60, . . . 
je an den übrigen Vernier’s erhält. Zieht man die erste dieser Gleichungen 
von jeder der übrigen ab, so findet sich 

r,=il - M-Sin(A,— A)4M.Cos(A 1 -A) 

«j = III — 2 M . Sin (A, — A) 1 J 

*J=XV- M . Sin (A, — A) — M . Cos (A, — A) 
so dass ... 

«» = '/, .2’ II 4 , = Vti £ III «r= ‘/|«2’1V 18 


gesetzt 

U 

1 « 


Digitized by Google 


19 


— Ente Messungen. — 


und 


D = 111 = « -f- 2 M . Sin (A, — A) wo .=«, 

D' = IV — II = «' + 2 M . Oös (A, — A) .' = «« — », 19 

Aus den D und < wird, ds 19' geneu mit 6 flbereinstlmmt, noch nach 8, aus 
den D' und «' aber nach 

— «OCosA, y' = Vi» JET (!>' — «OSlnA, «O 


x' und y' bestimmt, aus den erhaltenen Werthen das Mittel genommen, und 
sodann endlich mit diesen mittlern Werthen die Berechnung der Exoentricität 
nach 9 beendigt — Die beifolgende Tafel enthUt beispielsweise die von 
Farbe an einem vierzehnzölligen Pistor’scben Kreise mit vier Vernier’s er- 
haltenen Ablesungszahlen, — die unter Anwendung der Formeln 18, 19, 8, 
20 und 9 bestimmte Excentricität, — die nach 17 und 19 unter Zugrunde- 
legung dieser Excentricität rückwärts berechneten Zahlen, — und deren Ver- 
gleichung mit den beobachteten Werthen: 




Ablesung 

‘f 


Berechnung 


Differenz der 

I» Aj 

ii 

III -D 

IV 

IV -II 
- D' 


U 

D 

IV 

D' 

II 

D 

IV 

D' 

0 

0 

2,9 

H 

0,7 

tl 

9,5 

6,0 

_ 

' 0,3 

3,6 

6,1 

6,4 

8,2 

9,1 

3,4 

0,2 

30 

- 2,5 

- 5,5 

1,5 

4,0 

- 

1,8 

- 2,9 

1.3 

3,1 

-0,7 

- 2,0 

0.2 

0,9 

60 

- 5,7 

- 14,6 

- 4,0 

1,1 

- 

5,7 

-10,3 

- 2,4 

3,3 

0,0 

-4,3 

-1,6 

-1,6 

90 

- 10,8 

- 16,8, 

- 8,5 

2,3 

- 

10,8 

-16,5 

- 3,6 

7,2 

0,0 

o,7 

-4,9 

-4,9 

120 

- 11,9 

- 14,0 

0,4 

12,3 

- 

15,7 

-20,0 

- 2,1 

13,6 

3,8 

6,0 

2,5 

-1,3 

160 

- 19,0 

- 17,5 

2,8 

21,8 

- 

19,3 

-19,7 

1,8 

21,1 

0,B 

2,2 

1.0 

0,7 

180 

- 21,4 

- 19,5 

5,7 

27,1 

- 

20,6 

-15,8 

6,9 

27,4 

-0,9 

-3,7 

-1,2 

-0,3 

210 

- 18,1 

i 8,5 

11,0 

29,1 

- 

19,0 

- 9,3 

11,8 

30,8 

0,9 

0,8 

-0,8 

-1.7 

240 

- 14,0 

0,6 

18,0 

32,0 

- 

15,1 

- 1,9 

15,4 

30,5 

1,1 

2,5 

2,0 

1,5 

270 

- 14,0 

5,9 

17,2 

31,2 

- 

10,0 

4,3 

16,6 

20,0 

-4,0 

1.6 

0,6 

4,6 

300 

- 7,5 

4,2 

14,7 

22,2 

- 

5,1 

7,8 

15,1 

20,2 

-2,4 

-3,0 

-0,4 

2,0 

330 

- 3,4 

4,5 

9,4 

12,8 

- 

1,5 

7,5 

11,2 

12,7 

-L9 

-3,0 

- 1,8 

0,1 

2 

- 125,4 

-73,5 

77,7 

203,1 

_ 

124,8 

-73,2 

78,1 

202,9 

-0,6 

-0,3 

-0,4 

0,2 

Vni’ 

- 10,4 

- 6,1 

0,5 

16,9 


— 

— 

— 

— 

' 

— 

; J- 

— 

2 0* 

1912 

1566 

1267 

4930 


— 


— 

— 

53 

120 

58 

60 


Au» D *'= — 6,01 y' = — 4,11 A = 219® M = 6",48 e = 0-, 00284 Par. 

Aus D- = —5,02 — — 6,98 = 230 = 7,81 = 0 , 00318 

Im Mittel x =— 6,01 y=- 5,04 A = 224» M = 7",14 e = 0-, 00291 Per. 

. * >' * « V 

Die Vergleichung, der Quadratsummen zeigt, dass wirklich der grösste Theil 
der Ablesungsdifferenzen in Indexfehler und Excentrieltät seine Erklärung 

, findet, — aber dass auch noch andere erhebliche Fehler vorhanden sein 
müssen , .— zunächst wohl Tbeilnngsfehler. Bezeichnen wir Letztere mit f, 
so hätte man, wenn die Differenzen zwischen den abgelesenen und berech- 
neten Werthen nur von diesen herrühren würden, die Bedingungsgleichungen: 


8,2 = f, -f, 0 
0,0 = f w — f, t0 
0,9 = f|ts — i»To 


— 0,7 — ij* — f|,» 
,®»8 = l’it« — fsu 
0,9 = f, l0 — f 1M 


0,0 = f, o — f 1S0 

0,3 = f, 50 f«40 

1)1 = i|40 — f|IO 

2 • 


Digitized by Googli 


20 


— Erste Messungen. 1 — 


— 4,0 — f, T0 

-u 

2,4 — f soo 

*10 

— 1,9 — f„ 0 

*00 

3,i = r. 

■**“ *1 80 

2,6 = f so 

*tto 

— 4,3 — f (() 

“«MO 

0,7 — f, 0 

*170 

6,0 ^ f, t0 

iN 

2,2 = f.i. 

fjjo 

— 3,7 = f, e0 

*0 

0,8s=f tl# 

T- f* 0 

2,6 = f„. 

— Ut> 

1,6 = f|,0 

— *»0 

3,6 — f J00 

— *ito 

— 3,0 = f 3l0 


3,4 = r. 

— tITO 

0,2 

*300 

-l,6 = f.o 

-f.ro 

0 

«*r 

II 

** 

1 

-*o 

2 ? 5 = f t ,p 

— *30 

l,0=rf,j O 

f«o 

1 >2 — *| 80 

*00 

— 0,8 — f fl0 

— *tto 

2,6 = f, 40 

-f.50 

0,6 = f t70 

*180 

0,4 — f 300 

*110 

— • 1,8 — fjjj 

— f«*o 


und hieraus ergeben sich nach der Methode der kleinsten Quadrate die drei 
Systeme von Gleichungen: 

(f„ + f|SO + f.To) 


22,3 = 0.f„ 

— 2 (f 90 +fi.o + f«jo) 

- 7,8 = 6 . f, 0 

— 9,ö = 6.f| B0 

— 2 (fo + f«o + f.ro) 

— 6,0 = 6 . f t70 

- 4,0 = 6.f„ 

— 2 (f,to + ftio+f»oo) 

17,i = 6.f lt0 

0,l = 6.f tlo 

— 2 (f 30 +f„. + f,„o) 

-13,5 = 6.f 104 

T 2,6 = 8. f H 

-2(f ls .+f,4,+r,„) 

3,9 = 8 . f, 50 

12,0 = 0 • ft.o 

— 2 (f.o +fuo + fjio) 

- 8,4 = 8. f„ 0 




' 2 (f ,0 + f«40 + fjio) 
’ 2 (f«o + f|.o + f«4o) 

wo jedoch jo die vierte eine ‘noth wendige Folg« der drei ersten ist, so dass 
durch sie je nur drei Grössen bestimmt werden können. Da nun f d = 0, so 
folgen unter Annahme f J0 =r u und f l0 s£ 

f 90 = -3", 77 f,so = — 3", 97 f, ro = -3",41 

f no = 2,07 + « fno= 0,Sl + o fjoo = — 1,19 + “ 

f 150 = 1,4* + ß f, 40 = 2,44 + 0 -0,11 + 0 

und bringt man die Differenten dieser Fehler an den bei II, III und IV ge- 
bliebenen Differenten an, so reduciren sich wirklich die Quadratsummen 63, 
120 und 58 der Reihe nach auf 18, 19 und 13. — Um auch noch die a und 
0, ja die absoluten Fehler einer so grossen Anzahl von Theilstricben be- 
stimmen tu können, dass die Uebrtgen mikrometrisch unteraachbar werden, 
wendet man , da die festen Ablesungsstellen hiefßr 
doch nicht hinlänglich vermehrbar sind, am Besten 
das schon im Texte angedeutete und unten noch 
an einem Beispiele durchgcfOhrte Verfahren mit be- 
weglichen AblesungBmikroskopcn an, — ein Ver- 
fahren, das auch die Mechaniker benutzen, um eine 
Originaitbcilung, ehe sie dieselbe definitiv eingraben, 
tu prüfen und nöthigenfalls zu verbessern. Solche 
Origlnattheilungen gab t. B- noch Troughton allen grössere Kreisen, wäh- 
rend es dagegen seit Rclcheubnch Uebung geworden ist, sog. Thell- 
maschinell zu bauen, d. h. nur Einen Normal-Theilkreis in soloher Weise 
tu erstellen, und von ihm die Tbcüung mit Hülfe eines Reisserwerkes auf 
andere Kreise überzutragen. — Bel einem Vertiealkreiso kann schon eine 
ganz geringe , am Niveau kaum merkliche EUipticität der Zapfen , auf 
welchen die AXe in den Lagern ruht, einen nicht tu vernachlässigenden 
Einfluss auf die Ablesungen ausübent Gehen wir, um desselben festinstellen, 
von derjenigen Lage des Kreises aus, ln welcher die, z. B. nach dem 
Theilatriche B gerichtete grosse Axe 2 a des Zapfens den Winkel 2 a des 
Lagers halbirt, also vertical steht, so wird ein um y von der Horizontalen 
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abweichender Index anf 
A == B — (90° — y) weisen. 
Wird sodann der Kreis 
um einen Winkel tf — A, 
— ‘.A gedreht, so erleidet 
Zugleich der Mittelpunct 
des Zapfens, wenn e, sein' 
Excentricitäta-Verhältniss 
\A ist, nach 143 die Ver- 
,/G Schiebungen 


und es Bteht nicht A t am 
Index, sondern ein anderer 
Punct A,, so dass, wenn 


“» r Sli 1" ' • w-71— , 8in i77 t - — 

= U [1 + Cos 2 (A, — B — y)] Cos y-(- T . Sin 2 (A| — B — y) . Slny *3 

wo 

>_ ae, * Cos 2« „ a e, * Bin u 

4r Sin a Bin 1“ 2röinl" 

zwei, für jeden Kreis ein für allemal xn bestimmende Constant« sind. — Es 
sind somit, wenn die Excentrlcitlt der Zapfen berücksichtigt werden soll, in 
den Gleichungen 16 die Seiten rechts der Reihe nach um die aus 23 für 
y — 0, 90, 180, 270 und A, — y gleich A, folgenden Werthe 

U [1 + Cos 2 (A, — B)] T Sin 2 (A, — B) 

— U [1 4- Cos 2 (A, — B)] — T Sin 2 (A, — B) 

zu vermehren, — und in den Gleichungen 19, wo jetzt aber i = r, -j-2U = 
' Vt. X nt Ist, um 

2Ü. Oos2(A, — B) 2 T . 8in 2 (A, — B) «6 

Lässt man in den so verbesserten Gleichungen 19 nachträglich A, in 180° -(-A, 
übergehen, so werden dadurch die zugefügten Glieder nicht verändert, also 
heben sie sich für Bestimmung der Excentricität auf,’ während dagegen die 
7 in 

D, +D, =2r -(- 4 U . Cos . 2 (A, — B) 

D,'4-D,' = 2»' + 4T. Sin .2(A, — B) 
übergehen, und zur Bestimmung von U, T und B verwendet werden künnen. 
Fehlen die Ablesestellen bei 90 und 270, und fallen daher die Gleichungen 
?7* weg, so muss man « messen, pnd mit Hülfe davon T nach der 24 ent-» 
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nommenen Formel ' 


m 2«. 81n* a 
T ~ ' Cos)« 


*S 


»un U berechnen. — Mein Assistent August Wellen mann (Knonau 1643; 
Lehrer der Mathematik und Docent für Meteorologie) erhielt an dem achtsehn- 
lOlligen, mit rwei diametral stehenden Mikroskopen versehenen Westkreise 
de« Kern’scben Meridianinstrumentes der ZOrcber-Sternwarte im Mittel aus 
10 Serien von Einstellungen (A, = 0, 30, 60,...) und entsprechenden Ab- 
lesungen (D) an den beiden festen Mikroskopen die in der beifolgenden Tafel 
aufgefbhrten und -von mir nach den entwickelten Formeln berechneten Zahlen, 
— und tlberdless aus oben so vielen Berien von Einstellungen (A, = 0, 60, 
120,...) am ersten festen und Ablesungen (D‘) an «inem beweglichen, hiefbr 
' auf circa 60° Distanz gestellten Mikroskope die ebenfalls in die Tafel auf- 
genommenen and von mir berechneten Werthe : 


Eing. 

A, 

Ahge 

D 

■esen. 

D' 

MX 

Sin Cob 

(A,-A|j(A,-A) 

ux 
Cos 2 
(A,-B) 

Tx 
Sin 2 
(AfB) 

Berechnet 
D, D, 

Differ 

D-D, 

enien. 

D-D, 

0 

- 2,65 

- 3,45 

0,19 

-0,50 

1,11 

- 0,44 

- 4,53 

- 2,31 

1,88 

-0,34 

30 

- 1,81 


-0,09 

-0,53 

0,71 

9,13 

- 5,09 

- 3,67 

3,28 

1,86 

60 

- 7,95 

- 2,12 

- 0,34 

-0,42 

-0,41 

2,54 

- 5,59 

- 6,41 

-2,36 

-1,54 

90 

- 9,27 


-0,50 

-0,19 

- 1,U 

0,44 

- 5,91 

- 8,13 

-3,86 

-1,14 

120 

- 6,33 

- 7,90 

-0,53 

0,09 

-0,71 

-2,13 

- 5,97 

- 7,30 

0,64 

2,06 

150 

- 6,42 


-0,42 

0,34 

0,41 

-2,54 

- 5,75 

- 4,93 

0,33 

-0,40 

180 

- 3,02 

- 4,34 

-0,19 

0,60 

1,11 

-0,44 

- 5,29 

- 3,07 

2,27 

0,05 

210 

- 4,99 


0,09 

0,63 

0,71 

2,13 

- 4,73 

- 3,31 

-0,26 

-1,66 

240 

- 3,42 

0,59 

0,84 

0,42 

-0,41 

2,54 

- 4,23 

- 5,05 

0,81 

1,83 

270 

- 5,14 


0,50 

0,19 

-1,11 

0,44 

- 3,01 

- 6,13 

-1,23 

0,99 

300 

- 7,30 

- 9,47 

0,53 

-0,09 

-0,71 

-2,13 

- 3,85 

- 5,27 

-3,45 

-2,03 

830 

- 2,57 


0,42 

-0,34 

0,41 

-2,54 

- 4,07 

- 3,25 

1,50 

0,68 

2 

- 58,87 

- 26,89 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

- 58,92 

-68,92 

0,05 

0,03 

%, 2 

- 4,91 

- 4,46 

— ' 

— 

— 

— • 

- 4,91 

- 4,91 

— ‘ 

— 

2 ()’ 

340 ' 

— 

— 

- — 


— ■ 

— 

— 

53 

23 


x‘ = — 0,514 y' = — 0,107 A = 20l" ' M = 0",55 

e = 0" ',000288 Par. « = «, +2 U = — 4".91 

Addirt man die fbr 0 und 180, 30 und 210, etc. erhaltenen Wertbe von D, 
und sieht je von der Summe den Worth von 2 t ab, so erhält man nach 27* 
4», 15= 1,000. U' wo U‘ = 4 U . Cos 2 B 


3,02 = 0,500 . U' -f- 0,866 . U" U“ = 4U.8in2B 

— 1,55 = — 0,500. U‘ + 0,886. U“ so dass also 

-4,59 = 1,000 . U' Tg2B = ^ 

— 2,81 = — 0,500 oü* — 0,866 . U" ' U * 

1,83 = 0,500 .V' — 0,866 . U" U = 4Bto2B 

und hieraus finden eich nach der Methode der kleinsten Quadrate (s. 210) 
8 U‘ = 13,34 3 U“ = 2,13 und Bomit '28 = 9« U = 1“,13 
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folglich nach 98, da bei dem vorliegenden Instrumente a etwa 40 0 betrügt, 

, T = 2“,73 . * 

Mit den erhaltenen Werthen von M, U, T sind die betreffenden Columnen 
der obigen Tafel anBgeffillt, und sodann 
D, = < -f- 2 M . Sin (A, — A) 

D, => 4-2M.Sin(A 1 — A) + 2U.Co8 9(A, — B) 
berechnet, je nachdem man nnr der Excentrlcitüt des Kreises, oder auch 
noch der muthmasslichen Ellipticitüt des Zapfens Rechnung tragen will. Die 
beigegebenen Differenzen und ihre Quadratsummen seigen nun in der That, 

• dass der grösste Thcil der D durch die unrichtige Relativstcllun^ des iweiten 
Mikroskopes, und eine kleine Exccntricltät erklärt wird, dass aber auch eine 
schwache EUipticität des Zapfens vorhanden scheint, uud endlich noch er- 
hebliche Differenzen übrig bleiben, welche g.ossentheilB Differenzen der Tbei- 
lungsfehler der Gegenstriche sein dürften — Um beispielsweise auch die 
Bestimmung einiger solcher Thellungsfehler durchführen zu können, dienen 
die bis jetzt noch nicht benutzten Ablesungen I)' unserer Tafel: Da y für 
die betreffenden Mikroskope 0 und 60° war, so hat mab für die Ablesungen 
an ihnen nach 18 und 23, wenn i' den Einstellungsfehler des beweglichen 
Mikroskopes bezeichnet, da Cos 60° er */» und Sin 60 °zr 0,866 ist, 

• A, reA.-f f. + U-f M.8in(A, — A) + V.Cos 2 (A, — B) 

. . v A, +. 60 » + .' =r A, + fs + 60 » -f D‘ -f /t U + M . Sin (60 » + A, — A) 

+ V, U . Cos 2 (A, — B) + 0,866 . T . Sin 2 (A, — B) 
oder also • * ' ' 

«* = fb — r. + D' — V. U — M . Sin (A, — A) + M . Sin (60° + A, — A) 

— U . Cos 2 (A, — B) + 0,866 . T . Sin '2 (A, — B) 

folglich unter Benutzung der früher gegebenen Wertljc für die 6 Positionen 


-u - 6", 46 

oder »' = V, j 1 D' 

-f„ - 0,47 

f„ = 0,45 

— Am — 0,60 

f 110 = -4,09 

-f.so- 0,29 

ao = 0,50 

-f,40+ 2,62 

f ,«,= 0,78 

— ^00 — 11,8» 

f l00 = -6,84 


so dass endlioh in Ausgleichung mit den bei der Exccntrlcitätsbestimmung 
erhaltenen Werthen und Differenzen 

f. 0 = 0“,U f„ 0 = -4«,27 f 18a = 0»,35 f, w =l",09 f, 00 = -6",68 

als sicherste Warthe für diese Theitungsfehler anzusehen sind. 

329. Die Ixtnlibeiu. Die Erfüllung aller erwähnten Vor- 
schriften sichert aber natürlich die Genauigkeit nnr in dem Falle, 
wo das betreffende Instrument richtig aufgestellt wird, und hiezu 
muss (vergl. 221 , 339) meist die Libelle helfen. Soll aber diese 
zum Nivelliren einer Axe dienen, so kann sie nur auf die, die 
eigentliche Axe umhüllenden Stahlzapfen, deren Radien immer eine 
kleine Ungleichheit £ r = r s — r, haben, aufgesetzt werden. Be- 
zeichnet nun (s. Fig. 1) a den halben Winkel der Libellenfüsse und 
a den halben Wiukel der Lager, so hat man sehr nah« 
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x. = z -f- n . A r 


y, = z 4- (m + n) A r 


1 _ 

d Sin a . Sin 1" 


d Sin o Sin 1" 

und analog bei umgelegtcr Axe, da liiefür nur die r wechseln, also 
das Vorzeichen von A r, 


Xj = z — n . A r . y 2 = z — (m + n) Ar 2 

Aus 1 und 2 aber ergeben sich 

AT=: ~i( m-fn[ x,=y,— »n.Ar x J = y ! +m.Ar » 

und man kann daher, da sich (212) yj und y 2 aus den Ablesungen 
an der Libelle direct finden lassen , sowohl die Zapfenungleichheit, 
als die für sie corrigirten Neigungen der Drehaxe berechnen. — 
Dreht man (s. Fig. 2) ein Prisma ef in der Richtung des Pfeiles um 
ab, und ist cd nicht parallel ab, sondern c näher, d ferner, so 
sinkt c, während d steigt. Entsprechend wird, wenn die Axe der 
Libelle derjenigen des Instrumentes nicht parallel ist, oder eine sog. 
liateralabwelrhiing hat, die Blase, sobald man die Libelle ein 
wenig um die Aufsetzlinie dreht, sich dem fernem Ende nSUwm. 


Aus der beistehenden Figur, in welcher die beiden Zapfen-Durchschnitte 
sammt Lagern und LibcllenfUssen durch Drehung um 90° in dieselbe Ebene 
gebracht sind, ergeben sich sofort 
t, 



A.C.n-lj— 

Sin a 

A, C, = , 


BiC,= 


Bin « 


bin t 


A j D = d . Sin e 


’ Sin a 

d, Sin x t = .C, A, + A t D — C, A, 
dj Sin yj =: B t C t -f- C, A f -f- A* D — B| C t — C, A, 
woraus, da bei dieser Untersuchung, welche immer 
erst nach vorläufiger Rectlflcation von Instrument und Libelle unternommen 
wird, die Grössen x, y, * ganz bestimmt kleine Grössen sind, sehr leicht, die 
Annähcrung8gleichimgen 1 hervorgehen, aus denen sodann auch die 2 und 3 
ohne Schwierigkeit folgen. — Bei der Axen-Libelle des Kern’schen Meridian- 
kreises der Zürcher-Stcrnwarte erhielt ich im Herbst 1866 vor dem Umlegen, 
im Mittel aus aechs »ehr wenig von einander differirenden Ablesungen bei je 
hoher, horizontaler und tiefer Lage des erst nach Nord, dann nach Süd ge- 
wendeten Ocularendes, 


1, = 29,9 r 1= :64,3 l t = 60,2 r t = 26,0 

wo die 1 dem Ostende der Blase entsprechen, — und auf entsprechende Weise 
, nach dem Umlegen 

1 3 = 30,8 r s =65,l 1 4 = 59,5 r 4 = 25,2 

Da ferner nach der in 212 beschriebenen Methode mit Hülfe des Theilkrcises 
bei bereits in der Fassung befestigter Röhre v qs 1",213 gefunden wurde (vor 
dem Einlegen hatte sich v = l",348 oder tim 10 %. grösser ergeben), so 
folgen nach 212:2 * 
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29,9 4" ®4,3 — 60,9 — 28,0 

“ 4 


1 ' ',213 = 2", 426 


y, = . 1'«213 = 3".396 

4 

•woraus sich sodann für r=30"“, d lt 1 0 « = 45° und a = 60° aus 1, 3, 2 


, __ n 070 

m= 262,80 n = 242,58 A r = = _ 0“-,0010 

x, = (1, -f r, — 1, — r,) . 0",303 + 0",2Ö3 — (1, + r, 1, - r,) . 0*,020 -f O’.OIS 
ergeben. Zur Correetion der Lateralabweichung, 
welche nach der im Texte angegebenen und durch bei- 
stehende Eigur erläuterten Weise leicht verstanden und 
erkannt werden kann, sind an jeder Axenlibeüe auf der 
f einen Seite der Fassung seitliche Schrauben vorhanden. 



330. Die erste Bestimmung des Meridianei. Misst man mit einem 
Theodoliten (221, 225) die Horizontal winke! a und b, welche ein Stern 
bei gleichen oder sog. corrcspondlrenden Höhen vor und nach 
seiner Culmination mit einem terrestrischen Gegenstände bildet, so stellt 
unter Voraussetzung der (321) angenommenen täglichen Bewegung 

1 

w= ~ (a + b)' • • - t 

die Winkeldistanz des Gegenstandes vom Meridiane oder sein sog. 
Azlmutli vor, und da wiederholte Bestimmung w als unabhängig 
von der Wahl des Tages, Sternes und seiner Anfangshöbe erzeigt, : 
so ist anch die Zulässigkeit der Voraussetzung d&rgethan. Mit Hülfe 
von w kann man aber den Höhenkreis des Theodoliten in den Meri- 
dian bringen, und ein sog. Meridianzeichen einvisiren, d. h. 
einen in bedeutender Distanz aufgestellten Pfähl oder Pfeiler (eine 
Tagmire), oder auch ein auf nahem Fundamente ruhendes, beleueht- 
barcs Fadenkreuz (eine Nachtmire; vergl. 289), dessen Sichtbarkeit 
durch eine von ihm gegen den Beobachter um ihre Brennweite 
abliegende Linse vermittelt wird. 


Die im Texte gelehrte Methode der cörrespondirenden Höhen hat sieh 
offenbar aus dem schon von den Egyptern zur 
Oricntirung ihrer Pyramiden gebrauchten Vers 
fahren, Vor- und Nachmittags gleich lange 
Schatten aufzusuchen, herausgebildet Sie be- 
ruht auf der in 321 bei der ersten Umschau 
erhaltenen Ansicht, dass sich die 8teme so 
bewegen, wie wenn das Himmelsgewölbe, an 
welchem sie au haften scheinen, sich täglich 
um eine, mit dem Horizonte einen bestimmten 
Winkel tp bildende Axe gleichförmig umdrehen 
würde; denn aus dem Dreiecke Pol-Zcnlth- 
Stern folgt nach 160 : 4 

Pin tp . Pin h — Cos p 

Cos W ZT V, — r — ■ * 

Lus f . Los b 
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bo dass wirklich unter dieBer Voraussetzung gleichen Werthen von h vor und nach 
der Culmination auch gleiche Werthe des Im Horizonte gemessenen Abstandes w 
vom Meridiane entsprechen. — Für die Genauigkeit der Methode vergl. 338. 

881 . Die erste Bestimmung der Polhöhe des Beobachten uud 
der PoldistSDZ eines Sternes. Beobachtet man mit dem im Meridiane 
aufgestellten Theodoliten die Höhen h = 90° — z eines Circum- 
polarstemes bei seinen beiden Culminationen , so gibt unter der 
frühem Voraussetzung ihre halbe Summe die Polböhe q> des Be- 
obachters, ihre halbe Differenz aber die Poldistanz p des Sternes. 
Ist erstere einmal gefunden, so gibt wegen 

' p — 90® — <p + z 1 

jede Beobachtung der kleinsten, auch ohne genaue Kenntniss des 
Meridiane» und schon mit dem Sextanten (222 — 225] durch Ver- 
folgen eines vor odpr hinter dem Zenith aufsteigenden Sternes er- 
hältlichen Zenithdistanz desselben seine Poldistanz. 

„ Die im Texte zur Bestimmung der Polhöbe gegebene Methode dürfte schon 
sehr alt, jedoch kaum so alt als die Bestimmung derselben aus BolstUial- 
‘ höhen (vergl. 360) sein- Sie beruht ebenfalls auf den fUr die Meridian- 
bestimmung gemachten Voraussetzungen; denn aus dem Dreieck Pol-Zenith- 
Btern (vergl. Fig. 330) folgt 

Sin h = Sin p . Cos p-f- Cos p. Sin p . Coss * 

und hieraus ergibt sieb für scO oder die obere Culmination der Maximalwerth 

h, =z <f -|- p wenn p < 90° — f oder b, = 180° — p — p wenn p > 90° — p 

und für b cz 1SU° oder die untere Culmination der nur für p •< p positive 

Minimalwerth , . 

, • h, =s p — p • • 

Man hat also für dem Pole nabe Bterne -- -n 

• ä, -f-h, = 2p h, — h, — 2 p 

wörajts die im Texte gegebenen Regeln ohne weiteres hervorgehen. 

833 . Die Hefractioo. Jede gemessene Höhe oder Zenithdistanz 
ist aber noch für die durch die Atmosphäre verursachte Refraction 
zu verbesaem, welche (287) für jede nicht gar zu grosse Zenith- 
distanz (75° und mehr) der Tangente derselben proportional gesetzt 
werden darf. Bezeichnet daher a die Rcfractionsconstante (Rcfraction 
bef 45°), so ist eigentlich für einen Circumpolarstern 

90° — <p z -+- a . Tg z + p 1 

zu setzen, je nachdem er in oberer oder unterer Culmination steht, 
— für einen südlich culminireuden Stern aber 

90 — (fi = p. — z — a Tg z 3 

Kann man weder p, noch <p oder a als bekannt vorauseetzen , so 
beobachte man zwei Circumpolarsterne in ihren beiden Culminatio- 
nen; dann ergibt 1 für 4 Unbekannte 4 Gleichungen. Kann xnan 
dagegen p für zwei, z. B. südlich culminirende Sterne als bekannt 
annehmen, so hat man nach 2 


Digitized by Google 


— Erste Messungen. — 


27 


also 


p, ®-¥f — a Tg z, =» 90» - qp = p s — — « Tg z 2 


— P» — z » — Pa + z t __ Pi — Pz — ( z i — z t) 


Cos z ( . Cos z 2 4 


T g z i — Tg Sin (*i — z*) 

kann somit nach 4, und zwar um so besser, je grösser Zj — zj, 
zunächst a , — sodann qp nach 3 berechnen. 


Die im Texte gegebenen Entwicklungen bedürfen kaum einer weitem Er- 
läuterung, und für eine einlässlichere Besprechung der Refraction, voraus für 
ihre Geschichte und Literatur, ist auf 380 so verweisen: dagegen mögen noch 
einige Beispiele folgen: Ich, erhielt 1854 XI 6—10 am kurz zuvor sufgestellten 
Ertel’schen Meridiankreise der Berner-Sternwarte für die beiden Culmiaationen 
Von f Urs® majoris : z, ‘ = 7® 32' 46" und z, " = 78* 28* 13", — für die- 
jenigen von a Urs® minoris : = 41° 34' 14" und z," = 44° 28' 40", 

und hieraus ergeben sich vier Glcichangen 1, aus denen a = 55",32, <p = 46® 
J 67' fl", p, = 35® 20' $0" und p, = 1» 27' 46" folgen. — Ferner erhielt ich 
1864 X 18 an dem ebenfalls knrz tuvor aüfgcstellten Ertcl’schen Meridian-, 
kreise der ZOrcber-Sternwarte für die obere Culmination von a Piscis australis 
(p, = 120° 20' TI", 6) s, = 77® 38' 46", l, — von a Caaalope® (p, = 34® 
12' 4",1) z, = — 8® 25' S' 1 ^, — und hiefBr ergeben 4 und 3 sudeessivs 
o = 54", 27 und y = 47° 22' 42", 4. — Bei doh Uebungen der Ingeuieurschüler 
. de« achwcizerischen Polytechnikums endlich, welche ich im Sommer 1862 auf 
der alten, um 12", 0 südlich von der neuen, gelegenen Sternwarte in Zürich 
abhielt, war der Zenithpnnct eines Ertel’schen astronomischen Theodoliten mit 
Hülfe terrestrischer Objeote im -Mittel bei a = 867» 57' 10", 4 = — 2« 2' 50" 
gefunden, aber doch noch nicht als ganz sicher erachtet worden; dagegen 
batte sich bei wiederholten Meridianbeebachtungen mit demselben Instruments 
im Mittet für die obere Culmination von «* Libr® (p = 105® 28' 13") am 
Vertioalkrelse die Ablesung 60® 45' 33", — für ß Urs® minoris (p = 15® 18' 
52") 330® 88' 35", — und bei um 180® gedrehter Alhydade für a 8corpil 
(p = 118® V 29") 284® 80' 5" ergeben, so dass nach 1 und 2, wenn für Er- 
mittlung der Tangente der scheinbaren Zenithdistanz der provisorische Werth 
von a gebraucht wird, die Gleichungen ' . - 

80® — <f = 105» 28' 13'* — 60® 45' 33' -f a — o.Tg 62® 48' 23" 

= a — 330« 86' 55" — 15® 16' 52" -f o . Tg 27 20 85 
= 116® V 29"— a-t- 284® 30' 6"^- a . Tg 73 27 5 
bestehen. Aus der Differenz der zwei ersten dieser Gleichungen findet man aber 
a = 58", 05, — biemit aus der Summe der ersten und dritten <f zs 47® 22' 27", — 
und endlich aus der ersten a = — 2®8'14" als besseren Werth des Zenithpuncte«. 


. 333. Die Regulirong einer Uhr nach den Sternen. Bringt man 
eine Uhr dureh Correction an ihrem Pendel oder ihrer Unruhe (257) 
. dahin , dass sie bei suocessiven Culminationen eines Sternes an- 
nähernd dieselbe Zeit zeigt, so heisst sie auf Slernzelt regullrt, 
und diejenige kleine Anzahl von ganzen oder Bruch -Secunden, 
welche man einer ihrer Angaben zufügen muss, um die entspre- 
chende des vorhergehenden Tages zu erhalten, stellt ihren, vott 
der Uhrcorrectiün (342) wohl zu unterscheidenden sog. tSglicben 
dang vor, der nahe constant sein soll. Besitzt eine gute Uhr ein 
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Compensatiouspendel (301) oder steht sie in einem Raume mit con- 
stanter Temperatur, so wird die Variation ihres Ganges von einem 
Tage zum andern nie eine volle Secunde betragen. 

Auf der Pariser-Sternwarte culminirtc a Orionis : 


185!) 

um 

5 h 47" 

Beob. 

8 

g — a 

t 

gt 

b 

fit 

Bcrccb. 

K 

DUT. 
der g 

rv i 

81*84 

■ 

. * 

3,65 

D 

765,02 

mnt 

■ 


4 

32,87 

— 0,34 

— 0,54 

13,75 

— 3,40 

63,93 

0,38 

— 0,03 

— 0,31 

a 

82,64 

0,23 

0,03 

15,25 

— 1,50 

62,25 

1,68 

0,19 

0,04 

« 

32, «2 

0,02 

— 0,18 

16,00 

-0,75 

61,49 

0,76 

0,18 

— 0,lfi 

7 

32,11 

0,51 

0,31 

17,45 

- 1,45 

56,33 

5,16 

0,44 

0,07 

11 

31,65 

0,11 

— 0,09 

9,90 

1,89 

41,90 

1,11 

0,38 

— 0,29 

28 

32,64 

— 0,06 

— 0,26 

15,35 

— 0,34 

47,22 

— 0,31 

6,13 

- 0,19 

V 6 

30.67 

0,25 

0,05 

14,95 

0,05 

08,19 

— 1,37 

0,18 

0,07 

7 

30,38 

0,29 

0,09 

16,85 

- 1,90 

57,62 

0,57 

0,09 

0,20 

» 

20,66 

0,36 

0,16 

10,95 

2,95 

59,82 

— i,ur 

0,30 

0,06 

12 

28,78 

0,29 

0,09 

14,80 

— 1,28 

58,34 

0,49 

0,12 

0,17 

13 

28,42 

0,36 


GB 3 


56,28 


0,37 

— 0,01 

23 

28,02 

0,24 


CB 


64,07 


0,18 

0,06 

30 

23,32 

0,39 


Eli 


48,55 


0,19 


Quadratsumme 

0,6043 

= 18 . 0,22« 


18 . 0,17* = 

0^695 


J Berechnet inan ans je awei auf einander folgenden Durcbg&ngszcitcu den 
entsprechenden mittlern täglichen Gang g, so ersieht man, dass derselbe im 
Mittel a = ‘/is £ g = 0', 204 ist, und die Variation nur Ein Mal Ober '/,* *n- 
steigt, also die betreffende Uhr als gut beeeichnet werden kann. Immerhin 
beträgt der mittlere Werth von g — « doch noch 0*,22 und es entsteht die 
Frage, ob diese der Uhr als solcher, oder vielleicht auch zum Thell der nicht 
ganz vollkommenen Compensation des WärmeeinfiusseB (vergl. 301) und den 
Variationen des Luftdruckes (vergl., 273) zuzuschreiben ist. Um diese unter- 
suchen zu können, wurden jedem Beobachtungstage, in Ermanglung besserer 
Daten, die Mittel t und b aus den Angaben Ober die Lufttemperatur und den 
Barometerstand um Ü b Morgens und Abends beigeschrieben , auch für t und 
b die täglichen Gänge g, und g, ermittelt, und sodann die sämmtlichen 13 
Gleichungen g = fi + fl, . g, + A . g. 

aufgeschrieben, in welchen die ß zu bestimmende Conetante waren ; aus ihnen 
folgte nach der Methode der kleinsten Quadrate die Gleichung 
g = 0*,178 + 0',068 . g, + 0,070 . g a 

und nach dieser wurde schliesslich jedes g berechnet, und mit dem ent— 
„ sprechenden beobachteten verglichen. Da sich hiedurch nicht nur die mittlere 
• Differenz von 0*,22 auf 0‘,17 reducirt, sondern namentlich einige der auf-, 
fallendsten Störungen im beobachteten Gange groesentheils erklärt werden, so 
ist wohl anzunehmen, dass die betreffende Uhr für den Barometerstand gar 
nicht, dagegen für die Temperatur etwas über-compensirt war. 

384. Dag parallaktisch montirte Fernrohr. Verbindet man ein 
Fernrohr so mit einer Axe, dass es unter jedem beliebigen Winkel 
zu derselben festgehalten werden kann, und bringt dann diese Axe, 
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sie um die Polllöhe gegen den Horizont neigend, in den Meridian, d. h. 
in die Lage der sog. Weltaxe, so heisst das Fernrohr parallaktisch 
monlirt. Richtet man es auf irgend einen Stern, und dreht die Axe 
durch ein Uhrwerk in einem Tage einmal gleichförmig um, so bleibt 
der Stern beständig im Fernrohr, und kann, wenn er etwas helle ist 
und nicht gar zu nahe an der Sonne steht, auch am Tage (was früher 
trotz allen Sagen kaum möglich war), und überhaupt, so lange er Uber 
dem Horizonte ist, fortwährend gesehen werden. Es ist damit offen- 
bar der factische Beweis geleistet, dass die sog. tägliche Bewegung 
wirklich genau so vor sich zu gehen scheint, wie wenn sich die schein- 
bare Himmelskugel in einem Tage um jene Weltaxe drehen würde. 

Als Vorläufer der parallaktischen Aufstellung können schon die Armillar- 
sphären der Alten (vergl. 354) angesehen werden; aber eigentlich entstand 
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sic natürlich erst nach Erfindung des Fernrohrs, — wurde muthmassiieh suerst 

von Seheiner bei Constructinn seines sur Beobachtung der SonneDfiecken 
bestimmten und in seiner „Rosa Ersinn, sive Sol. Braeciani 1428—1630 in 
fol. u beschriebenen Helioskopen angewandt, — und suerst von Claude-Simeon 
Fassemrrtt (Paris 1702 — Pari« 1760; erst Schreiber, dann Krämer, zuletzt 
Mechaniker und Pensionär von Louis XV.) um die Mitte des vorigen Jahr- 
hunderts mit einem Uhrwerke versehen. Ihre leiste wesentliche Ausbildung 
erhielt die parallaktische Aufstellung durch Reieheobaeli und Fraunbwfer 
bei Ausrüstung der Sternwarten in Dorpat und Königsberg mit Refraotor und 
' v Heliometer (vergl. 356), und es kann iflr ihren Detail theils auf die vor- 
stehende, das von Kern für Zürich nach Mtlnchncr-Constraction gebaute 
Instrument darstellende Figur, theile auf „F G. W. Struve, Beschreibnqg 
des auf der Sternwarte der k. Universität su Dorpat befindlichen grossen 
RcfractOrs von Frhunhofer. Dorpat 1826 in fol “ und „F. W. Hessel, Astro- 
nomische Beobachtungen auf der k. Univcrsitäta-Sternwarte in Königsberg 
(Abtb. 15 von 1881), Kötligsbefg lu fol.“ verwiesen werden ; doch verdient 
die dabei durch Joseph Liebherr (Immenstadt 1767 — München 1840; erat 
Uhrmacher, daun Mitbegründer des mechanisch-optischen Institutes, und zuletzt 
Professor der Mechanik ln München) sur Kegulirung der Uhr angebrachte 


Centrifugal-lJorube noch besonderer Erwähnung; Sie besteht aus einer 



naeh unten enger werdenden (tonischen, ln der ersten 
Figur bei B sichtbaren Büchse, in welohe ein durch 
die Uhr in Rotation um C versetzter Schwungbalken 
AB versenkt ist, an dessen Enden zwei linsen- 
förmige Gewichte D mittelst Federn befestigt sind; 
je rascher die Ubr geht und je tiefer A B ln die 
Büchse versenkt wird, desto grösser wird die Flieh- 
kraft der D und desto stärker ihre Reibung an der 
Büchse. — Vor Constructlon des parallaktisch mon- 
tirten Fernrohrs konnten am Tage neben Sonne und 


Mund nur ausnahmawe,ise Gestirne gesehen werden, nämlich hieweilen Venus 


sur Zeit ihres höchsten Glanzes (s. 425), ein neu aufleuchtendcr Stern (s. 449), 


oder ein besonders glänzender Komet ; Das Sehen der Sterne aus tiefen 
Schachten scheint (s Humboldt'« Kosmos III Jl und meine Notis in Bern. Mitth. 
1661 pag. 169—181), trete der positiven Behauptung des sonst so verdienten 
Job. Gottfried Ebel (Zttllichau 1784 — Zürich lt>30; Arzt, Reisender und 
später Privatgelehrter in Zürich), man könne in dem G77' hoben Schachte 
Bouillet in den Salinen an Bex sogar Mittags Sterne scheu (vorgl. seine «An- 
leitung, die Schweiz zu bereisen“, 3. Auf!. II 260), nur Sage zu sein, — und 
die Angabe von SauMUre (vergl. den Abachnitt 6 seiner „Voyages dans les 
Alpes“), dass -seine Führer auf den Montblanc 1787 VIII 3 an einer Stelle, 
wo nioht nur ule, sondern auch die Luftschichten über ihnen im Schatten des 


Berges lagen, ganz deutlich am hellen Tage einige Sterne gesehen haben, 
kömmt hier, wenn man sie auch nicht in Zweifel ziehen will, kaum ernstlich 
in Betracht. 


845, Oie Sterncoordinaten. Um einen Stern oder überhaupt 
einen Punct der scheinbaren Himmelskugel seiner Lage nach zu 
bestimmen, wendet man seit den ältesten Zeiten sphärische Co- 
ordinaten an; Entweder bezieht man sich auf den Horizont als Axe 
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und seinen Südpunct als Anfangspnnct, d. L gibt die zur Zenith-, 
distanz (z) complementfire Höhe (h) als Ordinate, das im Sinne der 
täglichen Bewegung bis 360° gezählte Azlmutb (w) als Abscisse, 
— oder man benutzt den zur Weltaxe senkrechten Hauptkreis, 
den sog. Equator , als Axe und einen festen Punct desselben 
(gewöhnlich den sog. Frühlingspunct V, s. 350) als Anfangspunct, 
die zur Poldistanz (p) complementfire Ordinate Declination (D, 
d), die entgegengesetzt zur täglichen Bewegung bis 360° oder 24 k 
gezählte Abscisse Hertas Tension (Ai, a) nennend. Ein Parallel- 
kreis zum Horizonte heisst Almueaiifharat , ein ebensolcher 
zum Equator schlechtweg Parallel,, — jeder durch den Zenith 
gehende grösste Kreis Höhenkreis oder Vertical, jeder durch 
den Pol gehende Heelliialionskreis -und sein im Sinne der 
täglichen Bewegung gezählter Winkelabs taud vom Meridiane 
Stunden winket (s), — der zum Meridiane senkrechte Höhen- 
kreis erster Vertical, der Declinationskreis des Friikliugspunctes 
Colur der Nacbtglelchen und sein Stundenwinkel Sternzelt 
(t = a + s). 

• r • 

RectaBcension (Aseenslo recta) und DectinaUon (Abweichung) wurden spite- 
stena in den eraton Zeiten dor Academk* in Alexandrien eingeführt, und um 

300 V. Chr. durch die daselbst lebenden 
Astronomen Timocbarie und Ariatyil« 
muthmasslich mit Hülfe einer ArmUlar- 
sphäre (vergl. 354) für eine Reihe von 
Sternen wirklich bestimmt. — Da 360 =s 
15x24 und 60=15x4, so ist 1* = 15°, 
1" = 15% 1*=15“ und 1° = 4“, l' = 4*, 
so dass Bogen und Zeit sich sehr leicht 
in einander umsetzen lassen. Vergl. Tafel 
VI1°. — Zenitlrdistans und Poldistanz wer- 
den von'Zenith und Pol aus bis 180° fort- 
gczäblt. — Bternzeit und Polhöhe kann 
man auch als Reotascension und Declination des Zenithes deflniren ; der 
Vertical des Polea und der Declinationskreis des Zenithes fallen mit dem 
Meridiane zusammen. 

336. Das Dreieck Pol-Zenith- Stern. Durch Anwendung der 
Formeln (160, 162, 163, 168) auf das Dreieck Pol-Zenlth-Stern , in 
welchem der Winkel am Sterns gewöhnlich Variation (v) genannt 
wird, erhält man z. B. die Formeln 

Sin s : Sin w : Sin vt : Sin z : Sin p : Cos q> 1 

Cos p = Sin <p . Cos z, — Cos (p . Sin z . Cos w 

Coa z = Sin y . Cos p -f- Cos tp . Sin p . Cos s 3 

_ Sin tp — Cos p . Cos z 4s Sin p . Sin z . Cos V 
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Cos s = Cos w . Cos v Sm w . Sin r . Cos z 

Cos w = Cos s . Cos v — Sin s . Sin v . Cos p 

Cos v = Cos s . Cos w -f- Sin s . Sin w . Sin cp 

Cos s . Sin p = Cos z . Cos cp + Sin z . Sin cp . Cos w 

Cos s . Cos <p = Cos z . Sin p — Sin z . Cos p . Cos v 

Cos w . Sin z = — Cos p . Cos cp -(- Sin p . Sin cp . Cos s 

Cos w . Cos cp ■= — Cos p . Sin z 4- Sin p . Cos z . Cos v 

Cos v . Sin z = Sin cp . Sin p — Cos cp , Cos p . Cos s 

Cos v . Sin p = Sin cp . Sin z 4- Cos cp . Cos z . Cos w 

Sin s . Cos p — — Cos w . Sin v 4- Sin w • Cos r . Cos z 

Sin s . Sin cp *= Cos v . Sin w — Sin v . Cos w . Cos z 

Sin w . Cos z = Cos s . Sin v 4- Sin s , Cos v . Cos p 

Sin w . Sin <p — Cos v . Sin s 4~ Sin v . Cos s . Cos p 

Sin v . Cos p = — Cos W . Sin s 4~ Sin w . Cos s . Sin cp 

Sin v . Cos z *= Cos s . Sin w — Sin s . Cos w . Sin cp 


d p = Cos v . d Z — Cos s . d cp — Sin v . Sin z . d w 

dz = Cos w . d cp 4- Cos v . d p 4- Sin w . Cos cp . d s 

d <p — .Cos w .dz — Cos s . d p — Sin s . Sin p . d v 

deren Wichtigkeit die Folge bewähren wird. 

r 

FOr die Anwendung dieser Formeln, denen noch viele Andere, wie 
die aus 1S1 Folgenden 

Sin — ~r -—- — 8in 4- • Cos -^-5 — • Cosec 4 

4 A A A 

Sin 4 = Sin ■ Sin 4 . . Seo *- 

Co® W - j -- V ■ = Co 8 ~ . Sin . Cosec *- 

2 2 2 2 

Coa ■ --- c: Ooe ■ Cos - . See 



W-(- V 
2 

W — V 
2 


= Tg y.Coa 
= Tg y.Sin 


f 4 d 
2 

y + d 

2 


. COBCC — 

■ See-^i 


3 


4 


3 


6 


B. 




8 


die in 343:1; 344:1; etc. Aufgenommenen, etc, bolgcftlgt werden könnten, 
vergi. 337 — 838, 343—344, etc.; hier mag vorläufig nur Folgende angereiht 
werden : Setzt man d 9 — 0 = d w und d z gleich dem Betrage « . Tg z der 
Refractton (s. 332), so . erhält man aus den zwei ersten Formeln 6 mit Hülfe 
von 1, 2 und 4 


dp sr Cos v . d ic> Tgz . Cos v =r 


de 


Sin 9 Cos d — Cos 9 Sin d Cos s 
0 Sin 9 tfin d 4 Coa 9 Cos d Cob s ° ® n ^ 

n Tg z — a Tg z . Cos* v 


Sin w . Cos 9 

Sin s . Cos 9 


= a Tg z . 


Sin v 
Cos d 


Sin s ■ Cos 9 


Cos d (Sin 9 Sin d + Cos 9 Cos d Cos s) m Cos d öin (n 4 d) 


9 

IO 
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m . Cos n nz Sin 9 ra . Sin n — Cos 9 . Cos s 

Formeln, welche es offenbar leicht machen, den Einfluss der Refraction auf 
Decllnation und Rectascension su berechnen. 

• * ~ T 

SST. Die Transformation der Coordioaten. Die Alten gingen von 
den Horizontcoordinaten auf die Equatorcoordinaten, und umgekehrt, 
mit Hülfe eines Globus über, während man jetzt die Rechnung 
vorzieht, für welche nach 336 : 2, 4, wenn die Hülfsgrössen x und 
y durch 

Cos z = x' . Cos y' Sin z . Cos w = x' . Sin y“ 1 

eingeführt werden, 

Cos p = x' . Sin {cp — -f) Cos s . Sin p = x' . Cos (<jp — y') 8 

wenn sie dagegen durch 

Cos p = x" . Cos y" Sin p . Cos s = x" . Sin y" 8 

eingeführt werden, 

Cos z = x" . Sin {cp -1- y") Cos w . Sin z = *— x" Cos {cp + y") 4 
folgen, wonach man wirklich leicht für bekannte Werthe von cp 
und t, und unter Berücksichtigung, dass p und z beständig concav, 
s und w aber beide gleichzeitig entweder concav oder convex sind, 
d = 90° — p und a = t — s aus z und w, oder z und w aus 
p = 90° — d und s = t — a berechnen, so z. B. also aus der mit 
dem Theodoliten gemessenen Position eines Sternes gegen den Hori- 
zont, diejenige gegen den Equator bestimmen kann. 

Eine nette graphische Transformationsmethode bietet deT von Zeseevteh 
(s. Cosmoa 1860 IX 7) erfundene Triedometer dar: Er besteht aus einer 
quadratischen Scheibe, auf welcher ein Kreis gezogen ist, in dem Sich ein 

zweiter Kreis conccntrisch dreht, nnd über 
welcher Bich c d |] a b verschieben lässt 
Auf cd befindet sich ein Läufer e, wäh- 
rend der innere Kreis ein in orthogra- 
phischer Equatorealprojection (vergl. 380) 
entworfenes Netz von Meridianen und 
Parallelkrciscn hat. Um nun z. B. vom 
Horizont auf den Equator zu traasformiren, 
stellt man mit Hülfe des Netzes e auf die 
gegebenen Werthe von z und w ein, dreht 
den innern Kreis um 80 — 9 , und liest 
sodann wieder die Stellung von e ab; die 
neuen Ablesungen sind nun offenbar p 
und s. Die erhältliche Genauigkeit hängt 
natürlich ganz von den Dimensionen und der Ausführung des Instrumentchens 
ab. — Für den Stern a Lyr® (JR= 18 h 32" 30’, D = + 38« 38' 54") ergeben 
sich nach 3 und 4 für 16 11 11" 40’ Sternzeit unter der Polhöhe 47« 22' 42" 
die Horizontcoordinaten h = 63« 5' 31" und w = — 84“ 7' 3". 


‘ Digitized by Google 



8 



34 


— Tägliche Bewegung. — 


888. Anf- und Untergang; Elongation. Für z — 90°, d. h. für 
Auf- und Untergang eines Gestirnes, erhält man nach 336 : 2 

- M ' C08 W r— 


Cos s s 


Ctg^ Cos <p 

wo nun s den halben Tagbogen des Gestirnes misst, w aber die 
Entfernung des Auf- oder Untergangspunctes vom Südpuncte, deren 
Differenz von 90° Morgen- oder Abendwelte heisst Für p = 90° 
wird für jedes <p, oder für cp — 0 (Sphaira recta der Alten) für jedes 
p, Tagbogen gleich Nachtbogen, — für 0 < cp < 90° (Sphsera 
obliqua) hat für p >• 180° — cp gar kein Aufgang, für p < cp 
kein Untergang mehr statt, und für p % 90° wird s fg 90°, — für 
cp = 90° endlich (Sphsera parallela) kommen überhaupt Auf- und 
Untergang höchstens noch bei Wandelsternen vor. In dem den 
nördlich vom Zenith culminirenden Sternen entsprechenden Falle 
p < 90° — <p erreicht, da aus 336 : 1,2 


Sin w : 


Sin p 
Cos cp 


0 . ~ Sin® — Cos p. Cos z 

Sin v Ctg v = - - ~ ^ 

tsin s . Cos cp . Sin p 


folgen, das Supplement von w für v = 90° ein Maximum oder der 
Stern eine sog. Elongation, für welche nach 2 und 336:4 somit 

■ Sin . y . Cos s = - Tg -*- S 

Cos p Ctg p 

zu setzen ist. 


Cos z i 


Die oben entwickelten Pätse für die Ppbnra parallela, obliqua und recta 
sind grossentheila schon durch den um 340 v. Chr. lebenden, von Pltane in 
Klelnaaien gebürtigen Griechen Autolykus in (einem Bache „Iltgl xtrovpUnjs 
apatpac“, von welchem Conrad Daaypodlua 1572 tu Strassburg eine grie- 
chische und lateinische Ausgabe veranstaltet hat, aufgeetellt worden. — Die- 
jenigen Sterne, für welche p < 9 ist, heissen Circumpolarateme, — die 
p = 9 und p = 180 — 9 entsprechenden Parallelkreise (vergl. 321) arkti- 
scher und antarktischer Kreis. — Ist für einen Stern der Ascensio recta 
a der halbe Tagbogen s = 9O 0 + m, so stellt « — a + m die sog. Ascensio 
obliqua dieses Sternes vor, nämlich die Distana des Frühüngspunctes von 
demjenigen Puncte des Equators, welcher gleichseitig mit ihm aufgeht; — 
m heisst Aseensionaldifferens. — Da aus 336 : 6 * 

. Ctg V 1 Ctg 8 , . _ 

dw = dt ^ — .dp — . d 9 4 

bin 1 Cos 9 . bin s Cos 9 

folgt, so sieht man, dass für alle Fixsterne (nicht aber für die Sonne) bei 
der Methode der correspondirehden Höhen (330) die Glieder mit d p und 
d 9 bei den beiden Beobachtungen gleiche Werthe mit verschiedenen Zeichen 
annehmen, also für das Mittel immer unschädlich sind, — dagegen das Glied 
mit ds, welches den Einfluss der als Haupt-Beobachtungsfehler auftretenden 
ungleichen Höbeneinstelluug vor und nach dem Meridiane repräsentirt, ln der 
Nähe des Meridianes gross, und nnr bei Beobachtung von nördlichen Sternen 
ln ihrer Elongation verschwindend wird. — Vergleiche für Anwendungen und 
weitere Ausführungen 361, 891, eto. 
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XXXV. Die Bestimmungen im Meridiane. 

839 . Der Meridiankreis. Der Meridian zeichnet sich vor den 
übrigen Verticalen dadurch aus, dass für ihn der Stnndenvrinkel 
Null, also die Sternzeit gleich der Rectascension wird, und dass die 
Zenithdistanz mit der Differenz zwischen Polhöhe und Declination 
übereinstimmt. Er eignet sich daher ganz besonders theils für Re- 
gulirung der Uhren und Ermittlung der Polhöhe, theils für Be- 
stimmung der Rectascension und Declination, und es sind für ihn 
eigene Instrumente, zuerst etwa zu Tycho’s Zeit sog. Mauer« 
quadranten, sodann durch Römer die sie ergänzenden Passagen« 
Instrumente, und endlich durch Reichenbach die beide vereini- 
genden Meridiankreise construirt worden. Letztere bestehen im 
Wesentlichen aus einem im Meridiane spielenden-, mit sofort zu be- 
schreibendem Fadennetze versehenen Fernrohr, und einem an seiner 
Drehaxe befestigten Theilkreise, erlauben also, Moment und Zenith- 
distanz der Culmination eines Gestirnes zu beobachten: Symmetri- 
scher und auf möglichste. Stabilität Bedacht nehmender Bau, — 
gute, von unten wirkende Balancirung, — solide Lager mit Cou- 
lissen für verticale und azimutliale Verschiebung der Axe, — sichere 
Klemmung und feine Bewegung, — freier, mit mikroskopischer 
Ablesung versehener Kreis, — bequemer Umlegewagen und Be- 
obachtungsstoM, — zweckmässiger Galgen für die Axenlibelle, etc. 
zeichnen zumal die neuern dieser für absolute Bestimmungen jetzt 
fast ausschliesslich gebrauchten Instrumente aus. 

Der von Tycho construirte und in seiner „ Astronomie) instauratffi mecha- 
nica. Wandesburgi 1598 in fol. (Auch Noriberg® 1602)“ beschriebene „Quadrans 
murale slve Tichonicus“, dessen Radius bei fQnf Ellen betrug, erlaubte mit 
Helfe von Transversalen Sechstels-Minuten (etwa 0,07 Pariserlinien) abzulesen 
Als Picard nahe ein Jahrhundert später den Mauerquadranten mit einem 
Fernrohr verband, — ferner nach einem weitern Jahrhundert Ramaden und 
andere englische Mechaniker den Quadranten rum Vollkreise erweiterten, er- 
gab er immer genauere mittägige Zenithdistanzen ; dagegen blieben, wie schon 
Ersterer bemerkte, die damit erhaltenen Culminationszelten ziemlich mangel- 
haft, da die kurze Axe des Fernrohrs keine genaue Horizontal- und Azlmuthal- 
stellung erlaubt«. Um diesem Fehler zu begegnen, setzte etwa 1689 Römer 
(vergl. das in 3 erwähnte Werk seines Schülers Hörrebow) dem Quadranten 
ein aog. Passageninstrument, d. h. ein an langer Axe im Meridiane spielendes 
Fernrohr, an die Seite, und es wurden dann über ein Jahrhundert lang die 
meisten Culminationen doppelt beobachtet, — von dem Einen Astronomen am 
Passageninatrnmente au (dunsten der Durchgangszeit , von dem Andern am 
Mauerquadranten behufs der Höhenbestimmung. Den nahe liegenden Gedanken, ' 
den zweiten Beobachter durch Vereinigung beider Instrument« entbehrlich au 
machen, d. h. an der Axe des Passageninatrumentes einen Kreis zu befestigen, 

8 • 
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der eben so genaue Höbenablesungen erlaube als das Fernrohr Einstellung«!, 
— scheint ineTst Reichenbach im Anfänge des gegenwärtigen Jahrhunderts 
mit Erfolg sur Ausführung gebracht zu haben, so dass das jetzige Haupt- 
instrument jeder Sternwarte, der im Texte mit den von seinen Nachfolgern 
Traugott Lebrecht Krtel (Forcbheim bei Freiberg 1778 — München 1858) 
und dessen Sohn Georg Ertel (München 1813 — 1863) angebrachten Ver- 
besserungen beschriebene und durch beistehende, das von Kern für Zürich 



construirte Instrument darstellende Figur, noch näher erläuterte Meridiankreis, 
mit Recht seinen Namen trägt. Für einen geistreichen, aber bis jetzt meines 
Wissens praktisch noch nicht verwertheten Vorschlag, welchen seither Stein* 
heil zu totaler Umgestaltung des Meridiankreises machte, vergl. A. N. 1366 n. f. 

340. Das Fadenuetz. Dasselbe besteht zunächst aus einem 
gewöhnlichen Fadenkreuze: Der zu beobachtende Stern wird in den 
Horizontalfaden eingestellt, sein Durchgang durch den Vertical- 
faden abgewartet und an der Uhr notirt, sodann auch der Kreis 
abgelegen. Meistens sind j'edoch noch zu beiden Seiten des Vertical- 
fadens einige equidistante Seitenfaden gespannt, und notirt man nun 
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auch die Durchgangszeit des Sternes durch einen derselben, so 
findet man die Zeit t, welche der Stern nöthig hat, um die Distanz 
x dieses Fadens vom Mittelfaden zu durchlaufen, und daraus, da 
sich (s. Fig. 1) % 

Sb 15 x : Cos d = Sin 15 1 : Sin 90° 

verhält, mit hblänglicher Annäherung 


x = , *1 - . Sin 15 1 ja noch nahe x = t . Cos d 1 

lo Sin 1" J 

Ist aber x einmal bestimmt, so findet man für die Zeit t', welche 
ein anderer Stern der Declination d' braucht, um dieselbe Distanz 
zurückzulegen 


Sb 15 P =* 15 x . Sb 1" . Sec d' ja noch nahe t' = x . Sec d' 9 

und hat man daher einen Sterndurcbgang an n Faden beobachtet, 

und bezeichnet £t die Summe aller Uhrzeiten, £ f 0 die Summe der 

östlichen, £f w die der westlichen Fadendistanzen, so ist die wahr- 
' % 

scheinlichste Durchgangszeit durch den Mittelfaden 


t = 


£t 


£{ 0 — £f. 


Sec d' 


n - n 

Fadenmittel -f- Fadencorrection 


9 


W. Struve hat für den wahrscheinlichen Fehler bei Angabe der 
Durchgangszeit eines Sternes der Declination d durch eben Faden 
bei n maliger Vergrösserung die Formel 

w. = \/ 0‘,072* + • 0,016* . Sec* d 4 


aufgestellt, nach welcher z. B. für d = 0 : w !g0 = 0*,074 und 
wjo = ö \ 120 , fdr d = 887 *° aber: w, g0 = 0‘,578 und w M = 3‘,439 
folgen. Bezeichnet man mit df = w . Cos d . 1^2 den auf die Faden- 
distanz übergehenden Fehler, so nimmt d f obigen 4 Zahlen ent- 
sprechend die Werthe Cf ,1 04 , 0*,170 r Cf , 023 , 0‘,135 an, so dass 
wenigstens bei stärkem Vergrösserungen die polaren Sterne zur 
Bestimmung der Fadendistanz besonders vortheilhaft sind. — Hat 
das Fadennetz noch bewegliche Horizontal- und Verticalfaden, um 
die Coordinaten irgend eines Punctes im Gesichtsfelde gegen das feste 
Netz bestimmen zu können, so kann man den Werth des Ganges 
der zugehörenden Schrauben finden, indem man mit derjenigen 
des Verticalfadens eine der bereits bekannten Fadendistanzen misst. 
— Um aus der Kreisablesung die scheinbare Zenithdistanz des 
Sternes erhalten zu können, muss der Zenithpunct des Kreises be- 
stimmt werden. Meist gibt man hiefür nach Bohnenberger’s Vor- 
schläge dem Fernrohr annähernd die Richtung nach einem im Nadir 
aufgestellten Quecksilbergefasse, beleuchtet (z. B. mit Hülfe eines 
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vorgesteckten Glimmerblättchens) die Faden intensiv, und misst mit 
dem beweglichen Faden den Abstand 2 a (s. Fig. 2) des festen 
Horizontalfadens von seinem Spiegelbilde ; dann stellt a offenbar die 
Abweichung der optischen Axe von der Verticalen vor, und ist daher 
an der betreffenden Krcisablesung anzubringen, um sofort den Nadir 
und daraus den Zenithpunct zu erhalten. — Stellt man einen Stern 
schon an einem Seitenfaden ein, so ist die aus der Ablesung am 
Höhenkreise abgeleitete Zenithdistanz z für den betreffenden Stunden- 
winkel s und die allfällige Neigung a des Horizontalfadans um - 
Sin 2 p . Sin 1* 

4 


Az 


. s* ■+ s . Sin p . Tg <z 


zu corrigiren, wobei sich aber das zweite Glied im Mittel aus 
eorrespondirenden Faden hebt. 

Für Aufstellung der Formeln 1 dürfte die Hinweisung auf die balatebende 
Figur genügen, — und aus ihnen folgen die durch 2 und 3 ausgedrückten 
Regeln ohne Schwierigkeit — Aus dereelben Figur 
erhält msn, wenn PS' = 90 — d' und IS t sie gesetzt 
wird, nach 169 : 2 

Tgd = Tgd'.Coss 
und somit naeh 62 : 1, 2 nahe 
, .. Sin 2 d ' , s Sin 2 p . Sin 1 " . 

° öinl" ** 2 - 4 

Mit Hülfe hievon hat man aber, wenn ■ die der Deoltnatton d entsprechend«, 
z' die aus der Einstellung von S am Seitenfaden abgeleitete Meridianzenith- 
distanz und A 1 die Correction der Letztem bezeichnet, 

A« = .-.'=±vTd-C±vTd') = ± » - 1 " ■ .« 



d. h. das erste Glied -der Cnrrectionsformel 6, welches somit additiv oder 
subtractiv ist, je naohdem der Stern südlich oder nördlich vom Zenith cul- 
minirt; das zweite Glied von 5 ist wohl für sich klar. — Für die yon Gaues 
gelehrte directc Messung der Kadendistanz auf 289 verweisend, mögen hier 
noch folgende Beispiele für Anwendung der Formeln 1, 2, 8 und 5 folgen: 
Am Meridiankreise zu Bern' erhielt ich 1864 X 1 bei <f ss 48® 57‘ für a Ursa 
minoris (D =-f- 88° 35‘)t . • 


Faden. 

Uhrreit des 
Durchganges. 

Ablesung am 
Yerticalk reise. 

A* 

nach 5. 

Reduclrte Ab- " 
lesung. 

I 

b m ■ 

0 27 0 

O • II 

318 44 25,8 

■ ' 08,9 

O • •• 

818 45 34,7 

II 

39 36 

45 4,0 

30,0 

84,0 

III 

52 2 

45 33,8 

7,2 

41,0 

IV 

14 2 

45 45,1 

0,0 

46,1 

V 

16 16 

45 40,6 

7,5 

48,1 

VI 

28 50 

45 21,8 

30,9 

52,7 

VII 

41 29 

44 48,0 

■70,5 

58,6 




Mittel 

O 4*> „ 

318 45 44,9 
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Aas den aufgeführten Durchgangs selten von a Urs» mtoorls folgen für die 
Fadendistansen : 


r 

t 

ist 

x nach 1 

x im Mittel aus 10 Be- 
stimmungen. 

IV — I 

iv — n 

IV — III 
V — IV 
VI — IV 
VII - IV 

22*23 

1466 

720 

733 

1488 

2247 

• , « 

9 15 30 
6 6 80 
8 0 0 
3 3 15 
6 12 0 
9 21 45 

56,615 

87,445 

18,417 

18,749 

36,004 

07,246 

56,613 \ 

37,474 [ 112’, 715 
18,626 1 
18,802 i 

37,986 i 113*, 842 
57,054 ) 

Fadencorrection 

V, (112,715 — 113,842) 8ec d 
= — 0*,16I . Sec d 


and mit Ihrer Hülfe für den ebenfalls 1854 X 1 beobachteten Stern a Piecis 
australis (D = — 80* 24*), wenn fm, fo, m, f, a der Kelhe nach Faden- 
mittel, Fadencorrection, mittlere Dnrchgangsseit, mittlern Fehler eines Faden- 
durcbganges and Unsicherheit des Mittels beselcbnen, sei es nach 8 durch 
Correction des Fadenmittels, sei es durch Redactton jedes einseinen Selten- 
fadens auf den Mittelfaden : 


Faden. 

Durchgnngs- 

seit. 

t' 

nach 2 

Rnduelrte Durchgangsseit. 


ka>« 

- • 

h m • * 

I 

22 45 39,8 

+ 65,6 

C4 

II 

S 

£ 

O! 

n 

46 1,7 

+ «,4 

45,1 

HI 

23,3. 

+ 21,6 

44,9 

IV 

45,0 


45,0 

V 

47 7,0 

— 21,8 

46,2 

VI 

29,0 

— 44,0 

45,0 

VH 

51,2 

- 66,1 

45,1 


hm l 

V 

hm • 

fm: 

= 22 46 45,29 

- 1,3 

m=3 22 46 45,10 

fc=s — 0,19 

-^ = 0,19 

f = ±V'2’v‘: (n— 1)=±0,*18 

m = 22 46 45,10 

7- ’ 

I 
+1 

II 

/“> 

H 

1 

a 

V-/ 

fl 

> 

— 

+1 

II 

«9 


Dis Formel 4 ist durch StruT« in seiner Schrift „Anwendung des Durch- 
gangs-Instruments für die geographischen Ortsbestimmungen. St. Petersburg 
1883 in 8. u gegeben worden, passt aber natürlich nicht für alle Beobachter 
und alle VerhUtnisse in gleicher Weise, wenn auch die im Texte daraus 
abgeleiteten allgemeinen Resultate bestehen bleiben. So z. B. erhielt ich aus 
483 Sterndurcbg&ngen , welche ich im Sommer 1867 für die Längenbestim- 
mung mit Neuenburg und Rigi in Zürich bei Vergrössernng 180 ehrono- 
graphisch an je mindestens 10 Faden beobachtete, für die mittlern Fehler 
eines Fadenantrittes die in folgender Tafel, wo n die Anzahl der benutzten 
Sterqe bezeichnet, nach den Deklinationen geordneten Wertbe f; 
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d 

n 

f 

f' 

f — f' 

z 

f" 

f— f" 

• 


. 

. 

• 

• 

o 

• 

■ 

+ 40 

18 

0,146 + 0,010 

0,111 

0,035 

7 

0,136 

0,010 

4 35 

6 

119 

07 

111 

08 

12 

133 

— 14 

+ 30 

14 

130 

08 

110 

20 

17 

129 

01 

4- 25 

22 

124 

08 

110 

14 

22 

126 

— 02 

+ 20 

9 

119 

14 

110 

09 

27 

122 

— 03 

+ 15 

59 

116 

04 

110 

06 

32 

119 

— 03 

+ io 

48 

125 

05 

109 

16 

37 

115 

10 

+ 6 

59 

117 

04 

109 

08 

42 

111 

06 

0 

7 

106 

08 

109 

— 03 

47 

107 

— 01 

— 5 

14 

100 

07 

109 

— 09 

52 

103 

— 03 

— io 

35 

092 

04 

109 

— 17 

57 

100 

— 08 

— 15 

24 

098 

05 

HO 

— 12 

62 

097 

01 

.— 20 

48 

099 

03 

110 

- 11 

67 

095 

04 

— 25 

56 

095 

03 

110 

— 15 

72 

093 

02 

— 30 

13 

089 

05 

110 

— 21 

77 

093 

— 04 

Mittel 

0,112 ± 0,006 

0,110 

— 


0,112 

— 

Mittlere Abweichung 


— 

0,016 

— 

— 

0,006 


Während die Struve’sche Formel .hiefDr die nach 

f,== 'ÖW V 0 i 072 ‘ + 0 > 018 ‘- Scc * d 

berechneten Werthe f‘ ergibt, welchen nicht nur eine, sogar die grösste Un- 
sicherheit 0,014 meiner Bestimmungen Obersteigende mittlere Abweichung 0,016 
von den f entspricht, — sondern in welchen sich offenbar eine systematische 
Verschiedenheit von den f zeigt Fügt man dagegen in die Formel noch ein 
dem Cosinus der Zenithdistans entsprechendes Glied ein, so erhält man aus 
den f nach der Methode der kleinsten Quadrate 

I“ = yo, 0040(14 + 0,003048 . Sec» d -f 0,009895 . Cos* * 

= y0,064> + 0,055* . Sec» » + 0,097* Cos* ■ 

und nach dieser Formel ergeben sich, wie die obige Tafel zeigt, so gute 
Uebereinstimmungen , dass Ich somit für meine Meridianbeobachtungen die 
Btruve'sche Formel durch 

w„ = 0,674 . f‘ J = l/o,043» + • 0,037« . Sec* d -f 0,065* . Cos» z 6 

zu ersetzen hätte. — Die im Texte erläuterte Bestimmung 
des Zenithpunctea mit Hülfe des Quecksilberhorixontes 
lehrte Bohneoberger in seiner Abhandlung „Neue Me- 
thode den Indexfehler eines Höhenkreiaes zu bestimmen 
und die Horizontalaxe eines Mittagsfernrohres zu berich- 
tigen ohne Loth oder Libelle (Astr. Nachr. 89, 1826)“. 
Wird der Horizontalfaden durch einen Doppelfaden dar- 
gestellt, so ist cs am Besten, je das Bild des Einen 
Fadens mit dem Andern zusammenzubringen , und aus 
den diesen beiden Stellungen entsprechenden Ablesungen das Mittel zu 



Horizont 
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. nehmen, welches nun ohne weitere Corractlon die 
~~ j dem Nadir entsprechende Ablesung darstellt. Ist 
‘ ' -jj ■■ i. — — — kein Doppelfaden da, so stelle man den beweg- 

— ■ — liehen Faden in die Nähe des Mittelfadens, — drehe 

das Fernrohr, bis der Mittelfaden die Distana des beweglichen Fadens von 
seinem Bilde halbirt, — und lese ab. 

341. Die PergoQ&lgleichnQg and der Chronograph. Während ein 
geübter Beobachter a den Durchgang eines Sternes durch einen 
Faden mit einer Sicherheit von circa 0^,1 zu bestimmen glaubt, kann 
er gegen einen zweiten b um eine weit grössere Zahl a — b — p 
differiren. Um diese sog. Personalgleichung , welche offenbar 
aus einem ungleich verspäteten Auffassen mit Auge und Ohr resul- 
tirt, zu bestimmen, notiren a und b die Durchgangszeiten a und ß 
zweier Sterne in der Weise, dass a den Stern « entweder an den 
ersten Faden oder am ersten Tage, den Stern ß entweder an den 
letzten Faden oder am zweiten Tage, — b aber je das Uebrige 
beobachtet Man hat dann nämlich entweder 

o« a b -)- p ß. = ß b -+■ p 

oder, wenn g den Gang der Uhr bezeichnet, 

g = -f p — a. ' g = ß. — (ßn 4- P) 

also in beiden Fällen 

. , • _ «» •+ ß- — «tb — ßb 

■ ^ 

Um den Hörfehler zu eliminiren (eigentlich mit dem gegen ihn fast 
verschwindenden Tastfehler zu vertauschen), hat man in neuerer 
Zeit unter dem Namen Chronograph folgende Einrichtung ge- 
troffen: Es geht ein Papierstreifen ohne Ende (oder eine Walze) 
mittelst eines Räderwerkes an zwei Stiften vorüber, deren jeder 
mit dem Anker eines Elektromagneten verbunden ist, und somit 
eine Ausweichung macht, sobald ein Strom durchgeleitet wird, — 
für den einen durch den Pendelschlag einer Uhr jede Secunde, für 
den andern durch Niederdrücken eines Tasters im Momente der 
Beobachtung. 

Während man froher von der Personalgleichung keine Ahnung hatte, und 
noch am Ende des vorigen Jahrhunderts Maskelyne eine Beobachtungs- 
differenz, welche sich zwischen ihm und einem seiner Geholfen, Namens 
Kinnebrook, ergab, für eine so unstatthafte Anomalie ansah, dass er jenen 
Geholfen trotz seiner übrigen guten Eigenschaften als unbrauchbar entlless, 
wies Beaael von 1820 hinweg an vielen Beispielen nach , dass sie sogar in 
der Regel zwischen zwei Beobachtern bestehe, — bei Einzelnen einen gans 
erheblichen Betrag annebme, und' so z. B Argeiander im Vergleiche mit 
ihm einen Durchgang om volle 1*,2 zu spät riotire. — Den Chronographen, 
welcher die Personalgleichung zwar nicht hebt, aber aus den im Texte an- 
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gegebenen Gründen ln der Regel wesentlich verkleinert, führten Sears Cook 
Walker (Wilmington ln' Massachusetts 1806 — East Walnut Hills bei 
Cincinnati 1853; erst Schullehrer, dann Assistent bei der Küstenvermessung) 
und William Cranch Bond (Falmouth ln Maine 1789 — Cambridge U. S. 1859; 
erst Uhrmacher, suletzt Director der Sternwarte des Harvard College; Vater 
von George P. Bond; vergl. Monthly No Ucee 20) etwa 1848 in die Astronomie 
ein. Die durch ihn ermöglichte Faden -Vervielfachung (gewöhnlich, ausser 
dem Mittelfaden, vier Büsohel k 6'Faden) bewirkt nach den Untersuchungen 
des leider viel zu früh verstorbenen Karl Ferdinand Pape (Verden 1834 — 
Altona 1862; Observator in Altona), dass bei guten Instrumenten, d. h. bei 
solchen, wo die Instrumentalfehler gegen die Beobachtungsfehler vernach- 
lässigt werden dürfen, der wahrscheinliche Fehler einer Durchgangsbeobachtung 
von 0*,055 auf ü*,021 reduclrt wird, so dass Eine Beobachtung am Chrono- 
graphen etwa (0,056 : 0,021)* = 7 alte Beobachtungen aufwiegt; vergl. A. N. 
1284—1286. — Um die absolute Personnicorrection zu bestimmen, schlug 
Hirsch vor, an der Nachtmire eine Art Pendelapparat anzubringen, an dem 
ein. Schirm mit kleiner OefTnung beim Vorübergehen vor der Gasflamme einen 
sich bewegenden Stern darstelle, während das Pendel selbst je beim Durch- 
gehen durch seine Ruhelage eine Stromunterbrechung veranlasse und dadureh 
ein Chronoskop auslöse; wenn man nun vorerst bei ruhendem Pendel den 
beweglichen Faden auf den künstlichen Stern einstelle, — sodann das Pendel 
ln Schwingung versetze, — und nun im Augenblicke, wo man den Durch- 
gang des Sternes durch diesen Faden zu sehen glaube, durch Niederdrücken 
eines Tasters den 8trom wieder herstelle, so gebe die Ablesung am Chronoa- 
kope unmittelbar die gesuchte Grösse. Er selbst fand auf diese Weise, ver- 
gleiche die „Determination tdlögraphique de la dlfffirence de longitude entre 
les observatoires de Genöve et de Neuchatel par E. Finnin in our et A. 
Hirsch. Genöve 1864 ln 4.“, für sich bei einer den equatorealen Sternen 
entsprechenden Geschwindigkeit die PersonalcorTection CT, 151 + 0,007, — 
letder aber auch ihre etwelche Veränderlichkeit für denselben Beobachter, so 
dass eine vollständige Elimination derselben wünschbar wäre, welche s. B. 
nach „Carl Braun, Lehrer der Physik: Das Passagenmikrometer. Leipzig 1865 
in 8.“ ln folgender Weise geschehen könnte: Es würde ein Vertlcalfadsn 
einerseits eine mechanische, nach der Declinatton eines Sternes zu regu- 
llrende Bewegung erhalten , so dass er , einmal auf den Stern eingestellt, 
diesem folgen müsste, — und anderaeits hätte er beim Vorübergaoge am 
Mittelfaden auf einen Augenblick einen galvanischen Strom zu schliessen, 

- d. h. ein Zeichen am Chronographen zu geben. — Auf die Bestimmung der 
Personalgleichung zweier Beobachter von etwas verschiedener Sehweite wird, 
namentlich bei Anwendung der ersten der im Texte gelehrten Methoden und 
bei Beleuchtung des Gesichtsfeldes mittelst einem durchbrochenen Reflector, 
auch der Umstand einen wesentlichen Einfluss ausüben, dass das Ocular 
höchstens für den Einen der beiden Beobachter richtig gjüstirt werden kann, 
•• — vergl. meine betreffenden Untersuchungen in Nr. 25 und 26 meiner astro- 
nomischen Mittheilungen (Viertelj. der naturf. Ges. in Zürich 1869—1870) : 
Steht nämlich der Reflector so, dass er mit der Drebaxe, durch welche 
das Lampenlicht einfällt, und mit der optischen Axe gleiche Winkel bildet, 
so bleibt das Gesichtsfeld beinahe dunkel, und er muss somit etwas nach a 
oder b gedreht werden, damit das von A oder B rcflectirte Licht in die 
Gegend des Fadens f gelangen kann. Hat das Ocular seine normale Stellung, 
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so bleibt diese seitliche Beleuchtung ohne 
Einfluss; ist dagegen für den Einen Be- 
obachter das Ocular etwas zu weit aus- 
gezogen, so wird das Bild von f, je 
nachdem die Stellung a oder b gebraucht 
wird, in a oder ß entstehen, also ein in 
oberer Culminatlon durchgehender Stern , 
je grösser die Declination ist , um so 
mehr, zu spät oder zu früh am Faden 
gesehen werden, — und umgekehrt bei 
etwas zu weit eingestossenem Ocular oder 
bei unterer Culmination; um eben so viel 
aber (bei 0,2 bis 2 a für equatoreale oder 
polare Sterne) wird die Personalgleichung 
gefllscbt werden, ausgenommen, es werde 
bei beiden Stellungen des Spiegels be- 
obachtet, und aus den Resultaten das 
Mittel genommen. Es unterliegt keinem 
' . Zweifel, dass manche bisanbin bei solchen Bestimmungen vorgekommene 
Anomalieen sich nicht gezeigt hätten, wenn diese Verhältnisse, von denen 
allerdings Vor mir nur Francesco Carllni (Mailand 1783 — Mailand 1862; 
Direetor der Sternwarte zu Mailand) in den „Effemeridl dl Milano per 1819“ 
eine etwelche Andeutung gegeben zu haben scheint, berücksichtigt worden 
wären. — Vergl. auch „C. Wolf, Observator in Paris: Recherches sur 
l’fquation personelle dans les observations de passages, sa dötermination 
absolue, sos lols et son origine (Annales de l’Observ. de Paris: Mömoires 
VIII), — Radnii, Ueber die persönlichen Gleichungen bei Beobachtungen 
derselben Erscheinungen durch verschiedene Beobachter (CarPs Repert Bd. 
1—2), — etc.“ 



342. Bestimmung der Grösse und des Einflusses der Fehler. 

Auch bei sorgfältig aufgestelltem Meridiankreise hat man anzu- 
nehmen, dass der in Verlängerung der Axe liegende sog. West- 
punct des Instrumentes nicht genau mit dem eigentlichen Westpuncte 
Zusammenfalle, also die von ihm mit Pol, Zenith und Meridian be- 
stimmten Bogen und Winkel um kleine Grössen a, b, m, n von 
90® abweichen werden, — und dass ferner der von der optischen 
Axe mit der Drehaxe gebildete Winkel ebenfalls eine von 90° etwas 
verschiedene Grösse 90° — c haben werde. Theilweise um diese 
kleinen Fehler bestimmen, namentlich aber um sie in Rechnung 
bringen zu können, erhalten wir vorerst aus Dreieck PSW (s. Fig. 1) 
die Beziehung 

Sin o = Sin n . Sin ö -(- Cos n . Cos d . Sin (t + m) 1 

wo das untere Zeichen für untere Culminationen gültig ist, und 
hieraus folgt, da neben c, m, n auch x eine kleine Grösse ist, 
sehr nahe - 

t = c . Sec 6 — n . Tg J + m 3 
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Auf ähnliche Weise erhält man aus Dreieck PZW die Beziehungen 
n = b . Sin q> — a . Cos cp b = n . Sin cp + m . Cos cp $ 

und aus ihnen durch Elimination von n 

m = b . Cos <p a . Sin cp 4 

Bezeichnet man durch T die (für untere Culminationen um 12* ver- 
mehrte) Rectascension des Sternes, durch t die Uhrzeit seines Durch- 
ganges durch den Mittelfaden, und durch At die Correction der 
Uhr gegen Sternzeit, so hat man mit Hülfe von 2 — 4 die Formeln 

T = t -f At + -j^ = * + At + -j^ £m + n Tg d + c Sec dj * 


= t — |— A t — J— 


u- 


Sin (y + d) , v Co8((jP + d)_ 


. , Cos (y-f-d)_ _ 

fb ~Cosd + cSec *J 


6 


Cos d ' “ Cos d 
von denen 5 Beaael’sche, 6 aber Mayer’sche Formel heisst, und 
bei welchen man das untere Zeichen durch die Regel ersetzen kann, 
dass für untere Culminationen die Declination des Sternes in ihr 
Supplement tibergehe. — Die Constanten a, b, c, au3 denen sodann 
m und n nach 3 und 4 berechnet werden können, bestimmt man 
am Besten auf folgende. Weise: Man beobachtet die Durchgangs- 
zeiten U, t" und t'" eines polaren Sternes (T', d'), seines Spiegel- 
bildes in einem passend aufgestellten Quecksilberhorizonte, und eines 
equatorealen Sternes (T", d"), — ferner die Abweichung 2ß des 
Mittelfadens von seinem Spiegclbilde im Nadirhorizonte (340), — 
endlich vor Beginn und nach Beendigung dieser Operationen das 
Niveau, nm sich des unveränderten Standes des Instrumentes zu 
vergewissern, — und hat sodann nach 6 

T* = t' + 


und hat sodann nach 
Sin (cp -f- d') 


=*"+*‘+-nr|j 


Cos 


b Cos [q> -pd') _ 


T" = t"' — f- A t — J- - 


-f 


Cos d' 

, Cos (cp - d") 
0 Cos d" 


1 r Sin (<p — d") 

15 L a Cosd' 4 
und überdiess b -f- c = ß 

Aus 7 und 8 ergibt sich 

_ 15(t"— 'tQ Co sd' 

~~ 2 Cos {cp + d') 

und aus 10 sodann c, 80 dass t' und t"' für b und 
werden können ; gehen sie aber dadurch in t' und 
geben 7 und 9 

15 [T' — r' — (T" — r'*)] Cos d' Cos d" 
a Cos qp . Sin (J" + d') 


c Sec d' J 
c Sec d"J 


S 


9 

' I© 
11 

verbessert 
über, so 

1* 
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und schliesslich kann mit Hülfe dieses Werthes ans 9 auch noch 
At erhalten werden. Kennt man aber At und die Constanten, so 
dienen 5 oder 6 offenbar zur wirklichen Rectascensionsbestimmung 
aus der Durchgangszeit. — Die entsprechende Declinationsbestim- 
mung ergibt sich aus 331, 332 und 340; einzig bleibt noch Ein- 
fluss und Bestimmung der sog. Durchbiegung des Fernrohrs zu 
behandeln: Kann man bei Letzterm, das bei seiner gewöhnlichen 
Zusammensetzung equilibrirt ist, Ocularkopf A und Objectivkopf 
B verwechseln, bo lässt sich die einzig maassgebende Biegungs- 
differenz ß der beiden Rohrhälften direct bestimmen, da man zu- 
nächst (s. Fig. 2) 

a.A = b.B oder a:b = B:A 18 

hat Ferner ist nach den Lehren der Mechanik die Biegung dem 
Gewichte und der dritten Potenz der Länge des Armes proportional 
zu setzen, also hat man, wenn a ein Erfahrungsfactor ist, für die 
gewöhnliche Zusammensetzung mit Hülfe von 13 


B 3 


/?, = a (A . a 3 — B . b 3 ) = ab 3 (A . — B) 

und nach Umtausch 

/$j = a (B . a 3 — A . b 3 ) s= « b 3 (B.-~ 
folglich _ _ b 3 


14 


A) 


IS 


/9,-fÄ = «h 3 (A + B) (jr-1) 


16 


17 


Endlich hat man, wenn e und 180 -f- e die für einen Gegenstand 
der Zenithdistanz z ohne Biegung vor und nach Umtausch nöthigen 
Einstellungen, o t und a g aber die von der Biegung verdorbenen 
Ablesungen sind (s. Fig. 3), 

“i = e + A Sin z 
ctg = 180° -j- e — ß g Sin z 
(wo die ß für nördliche Objecte das Zeichen ändern), und hieraus 
ßi + ßi = (180 + «t — «*) Cosec. z 18 

Man kann daher nach 18, 16, 14, 15 successive ß x -(- ß g , ab 3 , ß x 
und ß g berechnen, und sodann nach 17 aus einer Ablesung a die 
eigentliche Einstellung e finden. 


Die unter 6 enthaltene Mayer’sche Formel, deren Ableitung unter Hin- 





Weisung auf beistehende Figur vollständig im Texte 
gegeben ist, wurde auerst von Tobiaa Mayer ln der 
1766 der Göttinger-Academie vorgetragenen, aber erst 
in seinen durch Lichtenberg besorgten „Opera Ine- 
dita. Vol. I. Gotting« 1775 in 4.“ publicirten Abhandlung 
„Observationes astronomicte quadrante murali babitm 


in Observatorio Gottingensr 1 aufgestellt, — mit dem einzigen Unterschiede, 
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A 


dass Mayer e in entgegengesetztem Sinne zählte, um allen Gliedern gleiches 
Zeichen geben *u können, wahrend ich vorsog, alle drei Correctionen gleich- 
massig als Abrüge von 00® einzufOhren. Die von Beaacl in Gebrauch ge- 
nommene Abänderung 5 der Mayertchen Formel bietet in dem Falle, wo für 
eine längere Beobachtungsreihe dieselben Constanten gelten, einigen Vortheil, 
und ebenso die von Hannen vorgeschiagene Form 

T er t-f- + -jj- j^b . 8 ec <p + n (Tg d + Tgy) + c . Sec dj 

welche aus 5 hervorgebt, wenn man nach 3 

m == b . Sec p — n . Tg 9 CO 

setzt — Die Idee, Objectlv und Oculnr sur Bestimmung der Durchbiegung 
a ^ vertauschbar zu machen, besprach Repsold (e. Zürch. 

Viertelj. 1870) schon 182b in einem Briefe an Horner. 
Bei ihrer, im Texte näher beschriebenen Anwendung, 
darf jedoch nicht vergessen werden, vor und nach 
jeder Umsetzung den Nadirpunct zu bestimmen, und 
die anfällige Veränderung desselben in Rechnung zu 
bringen, da ganz abgesehen von der Biegung und auch 
bei sorgfältigster Conslructlon die optische Axe durah 
solche Umsetzung Immer ein wenig verlegt wird. — Die im Texte rur Be- 
stimmung der Collimation verwendete 10 ergibt sich aus 
belstebender Figur ohne Schwierigkeit. Häufig wird 
aber auch c bestimmt, indem man während der Cul- 
mination eines sehr nördlichen Sternes das Instrument 
in den Lagern umlegt (woduroh c sein Zeichen ändert), 
und aus den Durchgangszeiten t' und t", welche man 
aus den vor und nach dem Umlegen beobachteten 
Fadendurchgängen erhält, c naoh der aus 6 sofort fol- 
genden Formel 

t' 



Hachlhat. 


Fihn KU 



esc *4- 15 . - 


. Cos J 


•I 



et, =: W — • — C 
und somit 

e T-fL 


zuwcilen auch aus der halben Differenz der Abstände, welche 
der Mittelfaden vor und nach dem Verwechseln von 
Ocular und Objectiv von einer Meridian-Marke zeigt. 
Letztere Methode macht jedoch nothwendig, der Ver- 
änderung der Collimation durch die Verwechslung Rech- 
nung zu tragen, welche von sehr bedeutendem Betrage 
sein kann, wie folgende Probe am Ertel’schen Meridian- 
kreise der Zürcher-Sternwarte zeigen mag: Bezeichnen 
nämlich o, «, u, u 4 die Distanzen der etwas westlich von 
N gelegenen Nachtmire vom Mittelfaden bei gewöhn- 
licher Beschaffenheit des Instrumentes, nach Umlegen, 
nach Verwechslung und nach Rücklegen, c und c' aber 
die Collimaticmen vor und nach Wechsel, so hat man 
«4 = W — a + c a, = \V — a — c' o 4 e=W — a-(- c* 


Axe 


c=^- + 


« — c' 


C — c 4 =r {4 — a 4 ~ a 3 — o t 
C -f- c' =: a, — «, = a 4 — a 4 
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Nun erhielt ich an besagtem Instrumente 1867 II 1 

e,srU“,8 o, = S6",8 a,=38",8 o 4 = U",0 

also 

c = 6“9 c' =5 — 11“, 4 c — c‘=18",3 o + c' = — *»,8 
so dass also wirklich ein bedeutender Unterschied zwischen c und c' statt 
hatte. Ferner fand ich zwei Tage später o, = 12“, 0 und « 4 = 7", 6 und 
daraus , das frühere e — o' als eine muthmassliche Constante benutzend, 
nach 32* 

e = - 7> — 18 ^- 3 - = 6", 95 anstatt c = 7», 13 

welches Letztere sich an demselben Tage aus den Ablesungen b + c = 6", 83 
am Nadirhorizonte und b=u — 1",30 am Niveau ergeben hatte, — so dass 
die beiden Methoden eine erfreuliche Ueberelnstimmung gaben. — Die Grösse 
a kann auch unabhängig von genauer Kenntniss der Position der Sterne und 
des Uhrganges bestimmt werden, wenn man einen Circum-Polarstern in drei 
auf einander folgenden Culminationen (z. B. 0, U, O) beobachtet; Bezeichnen 
nämlich t‘, t" und t'“ die erhaltenen, bereits für b und c corrigirten Durch- 
gangszeiten, A T die tägliche Veränderung der Rectascenaion und g den 
täglichen Gang der Uhr, so hat man nach 6 

T ^t- +A t 

— ‘ -r -r 16 ■ cosd 

t + i^ + V.- AT = t" + At + V,e + -j*-- — 


+ TT-' 


T + l^ + Vz- AT = t» + A t + «/,g + 


T + 24+ AT = t*»+At+ g + 
und hieraus folgt 

, t , „„ | 81n(y-J)-8ln(»-H) 

oder 15 Cos 9 


> = 15 -~ < 4 : c t o. T 2t " - Ct g J “ 

wobei freilich voransgesetzt ist, man habe sich durch Mirenablesungen ver- 
sichert, dass sich a im Verlaufe des Tages nicht merklich veränderte. — Hat 
man einmal die Grössen a und c gut bestimmt, und nahe gleichzeitig mit 
dem beweglichen Faden die Distanzen a zweier in Nord und Süd aufgestellter 
u Meridienzeichen oder der Faden zweier sog. Colli- 

* c ' matoren, d. h. zweier zu beiden 8eiten des In- 

:© ztrumentes einander gegenübergestellter Fernröhren, 

- U Vom M’ ttelfa den gemessen, so hat man offenbar die 

£7’ Azimuthe der Miren oder Collimatoren 

! w i = «i — a + c w, = a, — a — c 
Ih-eli- I 9 011 A xe sied einmal diese bekannt, so kann man rück- 

0 tV*' w wärts aus den jeweilen gemessenen a nach den 

■v L\j£** Formeln 

V\ j a =^-^' c=^_sr^ ** 

lj !*? die Grössen a und c unter der Voraussetzung einer 

if/ , ’ hinreichenden Stabilität der Miren oder Collimatoren 

finden. — Für genauere Operationen ist die den Tafeln 
entnommene Rectascension je noch um das Betreffniss der täglichen Aberration 
(s. 405) zu vermehren, welches für die Cnlmination gleich +_0",3113. Cos 9 . Sec S 
(für Zürich gleich ■)* 0 < ‘.21Q8 . Sec i ss 4- 0*.014. Sec J) gesetzt weiden kann, 
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wo das obere und untere Zeichen der obern und untern CulminaUon entsprechen; 
da der Factor Sec J derselbe ist wie bei der Collimation c, so kann man sich 
einfach die Regel merken, diese Letztere um die Aberrationsconstante (für 
Zürich also um 0*,014) zu vermehren. — Als Beispiel für die Anwendung 
obiger Formeln und Regeln mag Folgendes dienen : Für die untere Culmlnation 
von « Urs* minoris (l h 10” 43*, 834; + 88° 86' 48") ergab sich 1867 VII 8 
am Zürcher-Mcridiankreise — 47° 22' 40") die Durchgangszeit 

t' = 13 h 0“ 12*, 830 für die seines Bildes t" = 12‘ 58” 26*, 850 

und endlich für a Serpenüs (15 h 37” 45‘,282; + 6« 50' 62") 

V" = 16 h 27“ 38', 781 

Ferner wurde am Nadir-Horizonte b + e = 8", 58 gefunden. Aus diesen Daten 
erhält man für 

«Urs. min. — i*—” = 28,367 C °® =— 20,348 8eci = 40,816 

Co» d 9 ■ Cob d 1 1 

oSerpent ? l n > — — 0 ,655 &>* (? — * )_ 0 ,765 Secd= 1,007 

Cos i Cos i 

und somit nach 11 und 10 


18 1QQ , 

b = 15. = 11", 88 = 0’,792, c = 6",58 — U",88 = - 5", 80= - 0\353 

i * «Vj94w 

oder, wenn die tägliche Aberration nach oben mit 0’,014 zugescblagen wird, 
c' = — 0*, 330 

Man erhält somit für a Urs* minoris und « Scrpentis nach 7 und 0 
13‘lO"43*,834 = 13 h 0” 12*, 830+ At+a. 28,387— 0’, 792 . 29,348 — 0‘, 339. 40, 816 
16 87 45,282 = 16 27 38 ,781 -f At+a. 0,655 +0,792 . 0,765 + 0,389. 1,007 
oder 

1 r 8*, 066 = At + a . 28,367 10” 5“, 004 = At + a . 0,665 

also 

a = 2', 254 At = + 10”4*,128 

A eheliche Bestimmungen wurden durch Combinationen anderer Sterne mit 
dem Polarsterne erhalten, und daraus im Mittel 

a = 2', 225 At = + 10“4’,147 

angenommen. — Aus den erst erhaltenen Werthen folgen nach 3 und 4 
n = 0,792 . 0,738 — 2,254 . 0,877 = — 0*,943 
m = 0,792 . 0,877 + 2,254 . 0,736 = + 2 ,195 
Hat man b und c bestimmt, so kann man übrigens auch n mit Umgehung 
von a direct nach 5 berechnen; denn schreibt man 6 für beide Sterne auf 
und snbtrahlrt, so erhält man 

. . T' — 1‘ + c . Sec J' — (T" — t" + c See d") 

±Tg d'-Tgd" 

10” 44*, 821 — 10“ 6*, 210 
— —40,804 — 0,120 

und sodann nach 20 


*5 


: — 0’,943 


m = 0,792 . 1,477 + 0,943 . 1,087 = + 2*, 194 
somit also ganz die obigen Werthe. — Die frühere Meinung, dass, wenn 
einmal ein sog. festes Instrument gut verHicirt worden sei, von den Correctionen 
Umgang genommen werden könne, oder wenigstens die sog. Constanten a, b, c 
höchstens nach längern Zwischenräumen neuer Bestimmung bedürfen, ist längst 
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durch die Erfahrung widerlegt, — ja eg sind dieselben an jedem ernstlichen 
• Beobachtungsabend mindestens Ein Mal auszumitteln, — b sogar zu Anfang 
und Ende jeder Serie. Die Variationen , welche diese Constanten erleiden, 
scheinen zum Theil an kürzere Perioden gebunden, — so z. B. findet man 
bei b eine der täglichen Bewegung der Sonne entsprechende kleine Schwan- 
kung; aber es zeigen sich auch solche mit langem Perioden: So hat Uirarh 
in einer Note „Sur des mouvements observes dans les piliers de la lunette 
mlridienne de Neuchatel (Bull, de Neuch. VIII 171 — 179)“ nachgewiesen, dass 
sogar in Neuenburg, wo doch die Pfeiler direct auf den Kalkfelsen aufgesetzt 
sind, Bewegungen Vorkommen. Das Azimuth variirte von 1859 — 1868 so, wie 
wenn in jedem Winter die optische Axe sich durchschnittlich um 37", 3 (0",24 
per Tag) von Süd nach Ost drehen, oder das Westende der Rotationsaxe 
eich um 0,1”“ nach Süden deplaclren würde, — und im Bommer eine Be- 
wegung von 37 ",7 = 0,1“” in entgegengesetztem Sinne statt hätte; die Neigung 
der Drebaxe veränderte sich, mit Ausnahme von wenigen kleinen Anomalicen, 
beständig so, wie wenn der Westpfeiler langsam sinken würde, — im Ganzen 
um 3' 33", 645 = 1“",036, oder per Jahr um 23", 068 = 0 m ”,112. 

XXXVI. Die Bestimmungen ausserhalb des Meridianes. 


343 . Die Bestimmung der Zeit Stehen bereits einzelne nach 
Rectascension (a) und Declination (d = 90 — p) bekannte Sterne 
zur Verfügung, und kennt man von Uhrcorrection, Azimuth eines 
terrestrischen Gegenstandes und Polhöhe wenigstens die Einen an- 
nähernd, so kann man die Uebrigen, ohne sich ausschliesslich an 
den Meridian zu halten, auf verschiedene Weise genauer bestimmen. 
So z. B. kann man unter Voraussetzung der Polhöhe eine Zeit- 
bestimmung, d. h. die Correction der im Momente der Beobachtung 
notirten Uhrzeit erhalten, wenn man die Höhe (h = 90 — z) eines 
bekannten Sternes misst, sodann s nach der aus dem Dreiecke Pol- 
Zenith-Stern folgenden Formel 


T wo y+d-z 

g 2 “ V Cos g . Cos (z -f- g) wo g- 2 l 

und daraus die Sternzeit t = a -f- s der Beobachtung berechnet, — 
nur hat man, weil (336 : 6) 


dg _ dz Ctg w ■ d <p 9 

Sin w . Cos cp Cos cp 

folgt, bei der Beobachtung die Nähe des Meridianes zu vermeiden. 
— Eine andere Methode der Zeitbestimmung unter gleicher Voraus- 
setzung besteht darin, dass man die Uhrzeiten tj und t s der Durch- 
gänge zweier bekannten Sterne durch denselben, wenn auch unbe- 
kannten Vertical des Azimuths w oder 180°-f-w beobachtet Setzt 
man nämlich 


w . i f , HMdbMb. n. 


4 
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Sin (dg -f- dj) Sin = m Sin M 

Sin (dg — di) Cos --- • 1 = m Cos M 

td 

so erhält man mit Hülfe von 336 : 4, 1 

Sin (M - -Ü^fft) Tg ? = Sin (M - 8, +-‘- ) Tg d, 4 

während, wenn n die in Tagen ausgedrückte Zwischenzeit der beiden 
Beobachtungen, und g den Gang der Uhr bezeichnet, 

s l ~ ti -+■ A t — -ai 8g — tj-(-At-|-ng — &g S 

s 2 — sj = t 2 — t, — {ag — a,) -f n g 6 

ist. Man kann daher nach 6, 3, ,4 successive s 2 — S|, M und 8g + 8i, 
also aiich s, und sodann At nach 5 berechnen, so z. B. sogar ohne 
Instrumente die Uhrcorrcction finden, indem man sich zu einem 
Lothfaden so stellt, dass er den Polarstern deckt, und nun den 
Moment abpasst, wo ein der untern Culmiuation naher Stern eben- 
falls hinter ihn tritt. Da aber mit Hülfe Von 336:6, wenn die 
Fehler der Sternpositionen vernachlässigt werden, 

d ( At) = . d v + - 8 ‘ n «« g n s M y ±^ in » • d »«-*»» _ 

Cos (f r bm (Zo -|- Z|) Cos <f Cos w 

Cos z t Sin z 2 d t! 4 Cos Zg Sin Zi dtg ^ 
Sin (z 2 % z,) 

folgt, wo dw den Unterschied der beiden Azimuthalfehler bezeich- 
net, und das obere oder untere Zeichen gilt, je nachdem der zweite 
Stern in dem Azjmuthe w des ersten oder in einem um 180° grossem 
Azimutbe beobachtet ist, so erzeigt sich, dass nach dieser Methode 
nur in der Nähe des Meridianes eine gute Zeitbestimmung erhältlich 
ist, und die Sterne so zu wählen sind, dass sie bald nach einander 
in möglichst verschiedener Höhe durch den Vertical gehen. — Eine 
dritte, besonders bei Anwendung des Sextanten und auf Reisen 
zu empfehlende Methode besteht darin, dass man die Uhrzeiten ti 
und tg notirt, zu denen ein Stern der Rectascension a vor und nach 
der Culmination dieselbe, wenn auch unbekannte, Höhe hat, und 
sodann nach 1 

i A t = a (ti + tg) 8 

die Uhrcorrcction sucht. Es ist hiebei zweckmässig, die Nähe des 
Meridianes zu vermeiden, und die Beobachtung zu vervielfältigen. 

Da man aus der Höhe eines bekannten Sternes nach 1 leicht die Zeit be- 
rechnet, so kann eine solche Höher auch als Surrogat für eine Zeitangabe- 
gelten; auf diese Weise zeichnete z. B. Ihn Junis auf, es habe 978 VI. 8 
zu Cairo eine Sonnenfinsternis» begonnen, alB die Sonne in 56° Höhe stand, 
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und aufgehört, als die Höhe noch 26° betragen habe. — Ich erhielt 1801 VI 20 
auf dem damals für die neue Sternwarte in Zürich kurz vorher ausgewlhlten 
Terrain (<p = 47» 23') zur Uhrzeit 14" 50" für Regulus (IQ 1 1*; + 12» 39') 
die scheinbare Zenithdistanz 68° 48 •/, also war nach 1 (unter Annahme von 
2'^' fBr die Refraction) s = 72° 23' = 4 b 50“, oder es betrug dih Uhrcorrection 
JO 1 1” -f- 4 b 50” — 14 b 60” = -f- 1”. Ferner folgt z. B. nach 2 für ZOTich 
(9 =47° 23') und den ersten Vertical (w = 90°) die Unsicherheit in Be- 
stimmung des Stundenwinkcls ds = 1,47668 . dz, — so dass schon mit dem 

Diopterlineal des Messtisches (dzj=2V^') eino bis auf d 8 == 3%' = 16‘ ge- 
naue Zeitbestimmung erhältlich ist — Nach 336 : 4, 1 hat man für zwei Sterne, 
wenn sie durch das Aaimuth w oder 180 + w gehen, 

Ctg w . Sin s, = Cos s, . Sin <p — Tg d, . CbB f 9 

Ctg w . Sin s, = Cos s, . Bin tp — Tg d, . Cos <p IO 

t 

und hieraus, wenn man 9 . Sin s t — 10 . Sin s, bildet, 

Sin (s, — s,) . Sin 9 = (Tg d t . Sin s,.— Tg d, . 8ln »,) Cos 9 11 

Anderseits ergeben 3* . Cos •/, (s, -|- s,) — 3 b . Sin ‘/, (s, — f- s, ) und 3* . Cos 
V« (»i — »() — 3 b . Sin •/. (s, — s,) 

m . Sin (M -*- 4 — L ) = Cos d, Cos d, (Tg d, Sin s t — Tg d, Sin s,) 

2 1* 
m . 8in (M — ~ — ‘ -) =5 Sin d, Cos d, Sin (s, — s,) 

und durch Substitution aus 12 in 11 geht ohne weitere» 4 hervor. — In 
Zürich (<p =: 47° 23') wurde 1859 II 21 um 10 b 58°* Ulirzeit Cephei 
(21 b 15", 2; +61° 69‘) unter a Urs® minor. (l b 6“, 9 j + 88° 84') gesehen, 
und hieraus folgt nach 3—6: M = 148°42' und ^t = — l b 58 m als Correction 
auf Sternzeit. — Streng genommen wird man aber wegen den Aufstellungs- 
fehlern des Instrumentes nie ganz genau beide Sterne in demselben Vcrticale 
beobachten, sondern es werden z. B. w, und w, die nahe gleichen oder nahe 
um 180° verschiedenen Azimuthe sein, und für diese gibt 336:6, wenn 
dp = 0 gesetzt wird, 

d w, — C0S -|^ in Pl . d s, — Sin w, . Ctg z, . d 9 , IS 

d w, = C - ° 8 - ^ .-d s, — Sin w, . Ctg z, . d 9 14 

Hieraus folgt aber, wenn man (13—14) Sin z, Sin z, bildet, Bowle berück- 
sichtigt, dass nur ein Unterschied dw der beiden Azimuthalfehler von Einfluss 
sein kann, und w, entweder gleich w, oder gleich 180 -f-w, sein muss, 

Sin z, . Sin z, . d w = Cos v, . Sin p, . Sin z, . d s, — Cos v, Sin p, Sin z, . d s, 

— Sin w . Sin (z, + z,) . d 9 
oder, da nach 5 für d a = 0 nnd nach 336 : 5 

ds, = dt, -(- d (AO ds, = dt 1 -fd(Al) 

Cos v, . Sin p, — Sin 9 . Sin z, -f- Cos 9 . Cos z, . Cos w 
Cos v, . Sin p, = Sin 9 . Sin z t i Cos 9 ■ Cos z, . Cos w 
ist, unsere 7. — Für die dritte, oder die sog. Methode der correspondirenden 
Höhen, mag als Beispiel angeführt werden, dass 1856 ni 15 die Spica 
(a = 13 h 17“ 38’) um t, == 14 b 39” 42’ nach ihrer Culmination in derselben 
Höhe gesehen wurde, welche sie um t t =10 k 20“ 65* vor der Culmination 

< ‘ 4 * 





#■ 
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gehabt hatte, — also culminirte Spica zur Uhrzeit '/, (t, + t,) = 11 * 30“ 18", 
oder es war nach 8 die Uhrcorrection A 1 = + dl” 20". Besondere häufig 
wird aber diese Methode von Reisenden angewandt, um aus Beobachtungen 
der Sonne direct die Uhrcorrection auf wahre und mittlere Zeit (vergl. 351) 
su finden: Man stellt dabei einen Sextanten oder auch oin anderes Höhen- 
instramcat Vor- und Nachmittags auf dieselben runden Zahlen ein, und be- 
obachtet die Zeiten u, und n t , wo derselbe Sonnenrand die ihnen entsprechenden 
Höhen h, und h, erreicht Bezeichnet nun A T die Correction und g den 
Gang auf wahre Sonnenzcit, d die Decllnation der Sonne um Mittag, ft ihre 
Veränderung vom vorhergehenden bis zum nächstfolgenden Mittag, und sind 
s-f-ds, und s-j-ds, die den Beobachtungen entsprechenden Stundenwinkel 
der Bonne, so hat man 


u, + AT = - 


s -4- ds, 


15 


also 


__ ds, — ds. 


u, -j- AT -f - 
u, + u. 


n. — u, s-i-ds, 

- J -.g = - 


24 


15 


wo nach 336 : 6* 

d s, — d s, = - 

Setzt man 


30 


48 


dh, — dh, (dd, — dd,) Cos v 


Sin w . Oos 9 


Sin w ■ Cos 9 


2 


IS 


16 


II 


18 


■fi- 


und dd, = — 


Sin t 


so ist nach 15 sehr nahe s = (5 . t, während dd, : 
so wie nach 336 : 4, 1 

Cos v Tg 9 Tg d 1 

Sin w . Cos 9 Sin s Tg s Sin w Sin s . Sin p 

und daher, wenn + Ab die Unsicherheit in der Einstellung auf gleiche Höhe ist, 
Tgd \/.v /gv ■ u, + u, \ Cosh-Ah 

a ~ \Sinlö» Tg 15»/ 720 \24 ~ r 2 / — 30 Cos 9 Cos d Sin 15 « 

wo das erste Glied die sog. Mittags Verbesserung, das zweite die Correction 
auf den sog. unverbesserteo Mittag, und das dritte die Unsicherheit der 
Bestimmung ist. So s. B. erhielt Westphal 1822 X 8, wo d = — 6° V 
und ft — 3,4391" . n war, mit seinem Chronometer (g — 0) und Sextanten 
(Ab = 10") zu Cairo (9 =.80* 4') folgende Höhen des untern Sonnenrandes: 


19 


Doppelte 

Uhrzeit am 

Mittel oder 

Höhe. 

Vormittag. 

Nachmittag. 

unverb. Mittag. 

O • 

hm« 

b tn • 

hm 1 

73 0 

21 7 27 

2 33 59 

23 50 43,0 

20 

8 24 

33 3 

43,5 

40 

9 23 

32 5 

44,0 

74 0 

10 18 

31 9 

43,5 

20 

11 16 

30 12 

44,0 

40 

12 11 

29 <14 

42,5 

75 0 

13 11 

28 13 

42,0 

20 

14 9 

27 15 

42,0 

40 

15 10 

26 15 

42,5 

76 0 

16 6 

25 20 

43,0 



1 

hm 1 

Mittelwerth für den unverbesserten Mittag [ 

23 50 43,00 
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und hieraus ergibt sich, da die halbe Zwischenzeit der beiden ersten Be- 
obachtungen 2 1 * 43" 18*, die der beiden letzten aber 2 k 34" 37* beträgt, also 
durchschnittlich * — 2* 38“ 68*, 5 = 2 h ,649 = >/„ • 39» 44' und h = 37°15' ge- 
setzt werden kann, nach 19 die Uhrcorrection auf wahre Zeit (vergl. 351) 

A T = — 10*, 46 + O h 9” 17', 00 ± 0*,48 

woraus diejenige auf mittlere Zeit, da die Zeitgleichung (vergl. 351 und 416) 
an jenem Tage — 0* 12“ 83*, 18 betrug, 

A T' = A T — 0* 12" 33*, 18 = — 3" 26*, 64 + 0*,48 
folgt — Vergl. auch „C. v. Littrow, Beiträge zur nautischen Astronomie 
(Wien. Annal. XXI, 1841; Wien. Sitzungsb. Bd. 47 und 56; Compt. rend. 1864 
III 7) und : Andeutungen für Seeleute über den Gebrauch und die Genauigkeit 
der Methoden, Länge und Missweisung durch Circuroraeridianböhen zu be- 
stimmen. Wien 1868 in 8. — Eine für Liebhaber der Astronomie, welche so 
situirt sind, dass sich in ihrer Nähe eine hohe verticale Mauerkante befindet, 
recht bequeme und gute Zeitbestimmung besteht darin, die Uhrzelt des Ver- 
schwindens eines bestimmten 8temes hinter derselben zu beobachten, voraus- 
gesetzt, es sei Ein Mal (sei es durch Zeltfibertragung, sei es nach einer 
der frühem Methoden) die genaue StemzeR dieses Verschwindens bestimmt 
worden. Ferner erhält man mit Hülfe von 338 :6 für d tp — 0 = d w 

dt = da -f- ds = da — . Tg v . Sec d . dd ®0 

Und kann somit auch die durch allmäliges Verändern der Sterncoordlnaten 
entstehende Zeitveränderung leicht berechnen. So fand Olbers, der diese 
Methode erfand und in der Monatlichen Correspondenz (1801 II, pag. 124 — 135) 
beschrieb, dass 1800 IX 6 für ihn ln Bremen (9 ss 53 a 4 1 /,') der Stern 
i Coronss (d = -f- 26° 41) hinter einer Thurmmauer (w = 64° 56' 2 1 ",4) um 
22* 26" 21*, 7 8 Stemzeit verschwinde, und ein Jahr später (d a = 3 -j- 2*,80 
und d d “ — 13",2) um 22* 26" 25*, 34. — Man kann die Uhrcorrection ferner 
auch aus Beobachtung der Uhrzeiten finden, zu welchen zwei Sterne ln gleichet 
Höhe stehen, wie diese z. B. Littrow ln seiner „Astronomie 11 (I. 110) lehrt, 

— oder zugleich mit der Polhöhe «us den beobachteten Differenzen der Höhen 
und Azimuthe zweier 8terne und der Zwischenzeit der Beobachtungen, wofür 
z. B. auf die „Sphärischo Astronomie“ von Brfinnow (2. A. 310) verwiesen 
werden kann, — oder zugleich mit Polhöhe und Sternhöhe, indem man die 
Uhrseiten bestimmt, zu welchen drei Sterne in gleicher Höhe stehen, wie es 

tüatiM in der Monatlichen Correspondenz (Bd. 18) hervorgehoben hat, — etc 

Für die Berücksichtigung der Fehler bei Aufstellungen ausserhalb des Meridianes, 

— die in solchen Fällen eintretende Fadenreduction, — etc., vergl. 345. 


844. Bestimmung des Aiimnthes. Bestimmt man bei Messung 
der Höhe eines Sternes zugleich den Horizontalunterschied A zwi- 
schen ihm und einer mehr westlich gelegenen Mire, so kann man 
nach der 343 : 1 entsprechenden Formel 


T w _ 1 / Coa g . Sin (d — g) 

' Sin ( m — — o*'! Hnft ( 9 -4- 


’ Sin (q> g) Cos (z -f- g) w0 g 2 

das Azimuth w des Sternes, also auch das Azimuth w 4- A der 
Mire, oder somit den Meridian finden, nur hat man, da (336:6) 

a„= z 

bm z Cos q) 


>•+ d — z 
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die Nähe des Meridianes zu vermeiden. — Schreibt man die Zeit 
der Visur nach einem Sterne auf, so findet man unter Voraussetzung 
der Uhrcorrection und bei annähernd bekannter Polhöhe nach der 
aus 336:1, 4 folgenden Formel 

W ° Ctga = Tgp.C 08 S * 

einen guten Werth für das Azimuth des Sternes, also bei gemessenem 
Horizontalabstande auch für dasjenige einer Mire, namentlich wenn 
man, da nach 336 : 6 

, Cos v . Sin p , c . ~ , . 

d w = tt; . d s — Sin w . Ctg z . d a> 4 

Sin z . - ^ 


ist, einen Circumpolarstern beobachtet — Steht Letzterer in seiner 
Elongation, so hat man (338) 

Sin w = Sin p . Sec <p, Cos z = Sin cp . Sec p, Cos s — Tg p .Tg qi S 
und kann daher aus einer solchen Beobachtung, indem man einfach 
die entsprechende Ablesung am Horizontalkreise macht, unter Voraus- 
setzung der Polhöhe das Azimuth, ja zur Erleichterung annähernd 
die der Elongation zukommende Einstellung 'und Zeit berechnen, 
während (336 : 6) 

, Sin p . Cos v , , ™ ' 1 , _ 

dw= Cosw.Cosip -dy + Tgw.Tgip.dy 6 

ist, so dass (abgesehen von ganz zenithalen Sternen) eine kleine 
Abweichung der Variation von 90 u oder eine kleine Unsicherheit 
in der Polhöhe wenig Einfluss auf das Resultat hat. Beobachtet 
man zwei Circumpolarsterne, die bald nach einander, der eine Seine 
östliche, der andere seine westliche Elongation hat, und ergibt sich 
hieraus eine Azimuthaldiffcrenz a, so ist 


w, -+■ w 2 = a 


also 


Tg w, = 


Sin pi = Cos cp . Sin wj 
Sin a . Sin x 
Sin (a -|- x) 


Sin p 2 = Cos tf . Sin w ? 1 

Tg x - Sin a 8 

Sin Pj 


und man kann somit w, oder den Meridian nach 8, und sodann 
nach 7 sogar noch <p finden. 

Nach 1 erhält man z. B. für dio 343 aufgsführte Bestimmung der Höhe 
des Regulus w =: 85° 40% folglich, da in Beziehung anf die ThurmspUze des 
Fraumünsters A =: — 47° 53' erhalten Worden war, für das Azimuth dieser 
Letztem 85° 46' — 4^° 53' = 37° 53'. — Für Zürich (* = 47 ° 23'), den 
ersten Vcrtical (w zr 00°) und dy> =;0 folgt nach 2 : dw = 1,08686 . dz, 
also für dz = 2 l /a < (Diopterlineal) : d%v = 2 */ t ', und wenn die Unsicherheit der 
Horizontablesung 2' (Messtisch) beträgt, schliesslich dwz: V 2* -f- 2 */, * =: 3% 
Beobachtet man ein Gestirn von merklichem scheinbarem Halbmesser, wie 
z. B. die Sonne, und will nicht, wie es bei schwachen Vergrösserungen ganz 
gut geht, annähernd auf den Mittclpunct cinatellcn, so kann man folgendes 


4 
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Verfahren einäohlagon: Man beobachtet bei passender, aber fester, etwa- den 

Ablesungen a am Horizontalkreise und a 
am Verticalkrelse entsprechender Lage, 
die Antrittsleiten t, t, t 3 t, an die Faden, 

— bestimmt daraus die Durchgongsseit 
V« 0» +*») durch den Mittelfaden, — ferner 
au* der Proportion 

( e + x):2 t , = (ili^-t l ):(t,- t 1 ) 9 

die Correction x von a , — und endlich 
aus a, a — x und */» (t» -f- tj) >a früherer 
Weise Stundenwinkel und Azimuth. So 
erhielt Ich *. B. 1884 VI 22 Vormittags, , 
als der Horizontal kreis des Theodoliten 
und der Verticalkreis 134° 55' 35“ (Zenith- 
punct 89° 59' 10“) zeigte, an meiner Taschenuhr t,,= 8 h 45“ 29’, t, = 8* 1 48“ 15», 
tj=8 h 48“41* und t 4 = 8 11 49" 30*, während die 8opne nach dem Naut Alm. 
die Coordinaten 6 h 4“45‘, 4* 23° 27' 2" und den scheinbaren Radius p = 15'48“,2 
hatte. Es war also die Durcbgangszelt durch den Vertical t = 8 11 47“ 52*, 5 
und nach 9 folgte x = 7' 48“, oder, unter Annahme von 58" Kefraetion, 
z = 134» 55' 35" — 89° 59' 10' — 7' 48“ -f 68" = 44° 49' 35"; hiefttr ergibt 
sich aber nach 1 und 343 : 1 , wenn <p = 47° 22' 44" gesetzt wird, w = — 74° 

56' 20" und b = — 3 h 11“ 30*, oder 20 11 48“ 24* als wahre Zeit der Beobach- 
tung und 38° 2' 35" als Azimuth der Mire. — Aus 336:1, 4 folgen 
Sin w . Sin z — fiin s . Sin p 
Cos w . Sin z = Sin p . Sin 9 . Cos S — Oos p . Cos 9 
also durch Division 

' T _ Tg s ■ Cos s . Tgp _ Otga.Tg* 

“ Sin 9 . Cos s . Tg p — Cos 9 Ctg a . Sin 9 — Cos 9 
woraus sofort 3 folgt. — Ich erhielt 1881 VI 20 auf dem für die neue Zürcher- 
Sternwarte gewählten Platze (9 = 47° 22' 44") bei Viaur nach dem Frau- 
münster 85® 4' 40", und um 14 n 13“ 0* Sternzeit für den Polarstern (l h 8“ 16’; 

-f 88® 34' 3") die Ablesung 207® 46' 15"; hiefUr ergab 3:« = — 88» 37' 27" * 
und w “ 180° 34' 29", so dass der im Südwesten stehende Thurm das Azi- 
muth W = 180° 84' 29" — (207® 46' 45" — 65® 4' 40") = 37° 52' 24“ oder 
im Mittel aus fünf Bestimmungen W = 37® 62' 22“ ±4" hat. — Nach 4 
ergibt sieh für Zürich und den Polarstern für ..die Elongation (v — 90») dw = 
0,041 . d und für die obere Culmination (w = 0, z = d — 9) d w = 0,038 ,ds. — 

Für die Formeln 6 bis 8 genügt im Allgemeinen das im Texte Gesagte. Aus 
5 und 6 folgen für Zürich (9 = 47° 23') und den Polarstern (p = 1® 30') 
sofort: w = 2» 13', ict“ 53“, z = 42“ 36', dw = 0,042. ä<p, und wenn daher 
für 9 auch nur ein irgend erträglicher Werth bekannt ist , so kann man, dg 
der Polarstern längere Zelt in seiner Elongation zu verweilen soheint, also 
mit aller Sorgfalt eingestellt werden kann, mit Hülfe desselben das Azimuth 
so genau bestimmen, als es überhaupt der Horizontalkreis des angewandten 
Theodoliten erlaubt — Wrllt-iniinii machte 1864 VIII 8 auf der Terrasse 
der Zürchcr-Stcrnwarte an einem achtzölligen Theodölitcn von Ertel die 
Horizontalablesungen: 234“ 42' 52" für eine Mire, 20® 46' 7" für u Urs« minoris 
(d, = 88® 35' 1") in östlicher, und 334® 28' 27" für , Dracoms.(d s = 61° 49' 40") 
in westlicher Elongation, erhielt daraus nach 8 oiyl 7i w, = 2® 5' 30", 
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w, = 44° 12' 10", <f sr 47° 22' 87" und als Azimuth der Mire W = 180* — 
[44° 12' 10" + 334° 28' J7" — 234® 42' 62"] = 88® 2' 15". — Schliesslich 
mag noch bemerkt werden, dass das Atimuth eines terrestrischen Gegenstandes 
auch bestimmt werden kann, indem man seinen Abstand von einem Sterne 
und die Höhe dieses Sternes, oder zwei Abstände von dem Sterne und die 
zwischen den beiden Messungen verflossene Zelt notirt, wofür s. B. r Ltt(rsw, 
Astronomie (I 128, 212)“ zu vergleichen ist, — oder, indem man, vergleiche 
„Studer, Mathematische Geographie. Bern 1836 in 8.“, drei Visuren auf einen 
Stern macht, und an beiden Kreisen abliest, wobei man zugleich PolhShe und 
Declination Anden, sowie die Hypothese über die tägliche Bewegung der 
Sterne prüfen kann, — etc. 


S4S. Bestimmung der Polhöhe. Beobachtet man die Uhrzeiten 
tj und tj der Durchgänge zweier Sterne durch denselben, wenn 
auch unbekannten Vertical, so kann man, wenn die Uhrcorrection 
At bekannt ist, nach 343:5, 3, 4 successive s t , s 2 , M, tp finden, 
nur ist (343 : 7) die Nähe des Meridian es zu vermeiden. Wird der- 
selbe Stern im Azimuthe 180° -f-w und w beobachtet, so ist d 2 = d ( , 
also M = 90° ; ist überdiess w = 90°, d. h. beobachtet man, was 
(343:7) der günstigste Fall ist, im ersten Verticale, so wird 
Sj - — Sj , Zj — z, , Vj — Vj , und 

C 08 (p 


Sin v = „. 

Sin p 

während sich 343 : 4, 6, 7 auf 
Ctg (p = Ctg d . Cos s 


„ Cos p 

COS Z = ~FT . — — 

bin tp 


oder Cos s 


Tgd 

Tgy 


8 = 2 [ f * — + n &] 
d (p = — Tg z fd w 4- Sin (p . d (tg - t,)J 4 

reduciren, so dass man nach 1 und 2 zur Erleichterung der Be- 
obachtung z und s mit vorläufigem tp vorausberechnen, und sodann 
nach 3 und 2 die Polhöhe um so sicherer bestimmen kann, je kleiner 
z ist. — Für die von Iiefraction, Durchbiegung, etc. ebenfalls un 
beeinflusste Bestimmung der Polhöhe durch Beobachtung von Elon- 
gationen vergl. 344. — Eine in letzter Zeit vielfach augewandte 
Methode endlich besteht darin, abwechselnd bei Ocular Ost und Ocular 
West, Höhen eines dem Pole nahen Sternes, und ebenso Circum- 
meridianhöhen eines südlich nahe in gleicher Höhe culminirenden 
Sternes zu messen, diese Höhen nach 

. Cos w . Sin p . Sin 1" „ 

Az — -- ~ r — .s* S 

2 . bin z 


auf Culminationsliöhen zu reduciren, aus diesen in schon bekannter 
Weise auf die Polhöhe zu schliessen, und endlich durch Combinatiou 
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der erhaltenen Werthe ein von Zenithpunct und Biegung freies 
Schlussresultat abzuleiten. 

Wenn man ein ßurchgangsinstrument auch noch so sorgfältig im ersten 
Verticale anfstellt, um nach der im Texte als vorteilhaft erwiesenen, schon 
von Römer angedeuteten, dann von Bcaael empfohlenen und s. B. von 
Encke in seiner Abhandlung „Bemerkungen Ober das Durchgangsinstrument 
von Ost nach West (Berl. Jahrbuch 1843)“ einlässlich behandelten Methode, 
Polhöhen-Bestimmungen vorzunehmen, so bleiben doch noch, wie bei Auf- 
stellungen im Meridiane, muthmaaslich drei kleine Fehler a, b, c in Aximuth, 
Neigung und Colllmatlon übrig. Um mit Berücksichtigung dieser Fehler dennoch 
in bequemer Weise die Polhöhe finden zu können, dient folgendes Verfahren: 
Bezeichnet O den Punct , nach welchem bei 
Drehung des Instrumentes aus dem Meridiane 
nach dem ersten Vcrtical im 8 inne der täglichen 
Bewegung das frühere Ostende der Drehaxe htn- 
woist, und S einen in der optischen Axe liegenden 
Stern, so Ist offenbar, wenn a b c die frühere 
Bedeutung haben sollen, /^PZO = 180° — a, 
55 0 = 90*'-fb und 80 = 90 <l -f-c, und be- 
zeichnet man daher noch Stundenwinkel und Poldistanz von O mit m und 
90* -j- n, so hat man aus Dreieck P S O 

Sin c = Sin S ■ Sin n — Cos 3 ■ Cos n . Cos (s — m) 6 

und aus Dreieck P Z O 

Cos n . Cos m =. — Sin b . Cos 9 -J- Cos b . Sin 9 . Cos a 
Cos n . Sin m = Sin a . Cos b V 

Sin n = Sin 9 . Sin b -f- Cos 9 . Cos b . Cos a 

so dass nach 6 

8 in c = ( 8 in 9 Sin b -f-Cos 9 Cosb Co? a) Sin 3 — Sin s . Sin a • Cosb . Cos J-(- 
4 (Sin b Cos 9 — Cos b Sin 9 Cos a) Cos d . Cos s . 

Für den ersten Vertical hätte man aber nach 189 

8 in 3 =: Cos z . Sin 9 Cos 3 . Sin s = Sin z Cos 3 ■ Cos s ~ Cos z . Cos 9 H 
und setzt man daher für eine Aufstellung in der Nähe des ersten Verticales 
Sin 3 = Cos z' . Sin 9 ', Cos 3 . Sin s ™ Sin z', Cos 3 . Cos 8 = Cos *' ■ Cos 9 / 9 
oder bestimmt man zwei HQlfsgröeaen 9 ' und t“ durch 

Tg, " ,= l!os1r Tgz' = Tgs.Co 8 9 ‘ 10 

so werden sioh z' und 9 ' nur wenig von z und 9 unterscheiden, während 

8 in c := Sin b . Cos z' . Cos (9 — 9 *) — Sin a . Cos b . 8 in z' — ^ ^ 

— Cos b . Cos a * Cos z'. Sin (9 — 9 ') 

wird. Betrachtet man aber a, b, c und (9 — 9 ') als kleine Grössen, so 
reducirt sich 11 auf 

9 =: 9 ' — a .Tg a' + b — c.Secz' 1* 

eine Gleichung, welche offenbar die Aufgabe löst, welche wir uns oben ge- 
stellt haben. — Beobachtet man an einem Seitenfaden der Distanz f, d. h. 
gewissermassen mit dem Collimationsfehler (c-f-f), so hat man entsprechend 6 
8 in (c f) =: Sin 3 . 8 in n — Cos 3 . Cos n . Cos (s' — m) 
oder, wenn hievon 6 abgezogen wird, 

2 Sin -y . Cos ^c -f =; 2 Cob 3 . Cos n . Sin 8 ^ 8 . Sin m^ 
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oder, da sowohl f als die abc wie kleine Grössen behandelt werden dürfen, 
mit Hülfe von 7, 

s-s< f . Sin 1" 


28in- 


Cos S . Cos n ( Sin 8 ~t 8 Cos m — Cos 8 -- Sin m 


i ^Siu 


)' 


f.Sinl' 


Cosd.Sin^.Sin^iL ^1 -b. Sin l".Ctg 9 -aSinl". Cosec <j>Ctg — ^ 


Seist man daher 


-a Sin 1" . Cosec 9 . Ctg 8 


= f‘ 


IS 


1 ■*- b 8 in 1" . Ctg 9 - 

wo für kleine Werthe von a und b offenbar und f mit einander Qbereln- 
stimmen, so hat man 

Cos a' — Cos s 5= f' . Sin 1" . 8 cc J . Cosec 9 14 

Diese Formel lässt sich entweder auf die für Anwendung der Gauss’schen 
Logarithmen (11) bequemere Form 

Cos s' = Cos s (1 — J— f " . See S. Sec s) wo f" f'. Sin 1" . Cosec 9 iS 
bringen, — oder auch in eine Reihe umsetzen: Ist nämlich 

Cos y = Cos x -f- b oder y = Are Cos (Coa x + b) 16 

und setzt man Cos x = z und y = f(z-|-b), so hat man nach dem Taylor- 
schsn Lehrsätze (60) 

b • di b* d* x b* d* x 

^ x ' 1 ' d . Cos x + l.f (d. Cos x)* ' 1.2.8 ‘ (d . Co« x)* ‘ ’ 

= I -8i^-T c «"(sST)’-4< 1 + sc, ''»>(8fer)‘--- « 

oder in Anwendung auf 14, wenn gleichzeitig, um a' und s in Zeit auszu- 
drücken, beidseitig mit l&.Sinl" diyidirt wird, 


■ + 


15. Sin 1“ 


Cos t . 8 in 9 . Sin 




IS 


— Cos t . Sin f> . Sin s ' 2 1 g s 

wo f ebenfalls in Zeitsecunden nusgcdrückt ist. — Ich liess im Frühjahr 1869 
den Ertel’schen Meridiankreis der Zürcher-Stcrnwarte für einige Wochen in 
den ersten Vertical umstellen, und, während ich am Kern’scheu Meridiankreise 
Zeitbestimmungen machte, gleichzeitig durch Weilemann Durchgänge von 
Sternen durch den ersten Vertical beobachten. 8 o z. B. ging 1860 IV 14 zu 
einer Zeit, für welche ich für die Chronographenuhr A t “ -f 22 *, 37 erhielt, 
S Geminorum (7* 12" 17*, 69; -f- 22° 13' 9“, 4) zu den Zeiten t 




l . t 

1 . f . Sec J 



t 

f 

log - 

ein tp 

lor : — 

bin 9 . bin s 

8 — S' 

t-(- s — s' 

hm • 

■ 



• 

hm • 

11 42 3,13 

57,011 

1,8891786 

1,9568035 

90,44 

11 43 33,57 

33,13 

38,132 

1,7145096 

.1,7811344 

00,47 

33,60 

43 3,55 

19,060 

1,4133428 

' 1,4799677 

80,21 

33,76 

33,76 





33,70 

44 3;90 

19,055 

1,4132289 

1,4798538 

— 30,17 

33,73 

33, 7Q 

37,969 

1,7120491 

1,7792740 

•60,10 

33,65 

45 3,92 

56,849 

1,8879427 

1,9545676 

1—89,94 

83,98 






ll U • 


Mittlere Chronograpbenseit des Durchganges 

11 43 33,72 
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durch die 7 Faden, ffir welche im Meridiane die Distanzen f gefunden worden 
waren, und hieraus erhält man, unter Voraussetzung von <p = 47° 22' 40" 
und unter Anwendung des aus dem Mittelfaden folgenden vorläufigen Werthea 
s = 11* 43™ 34’ -f 22* — 7* 12” 18* = 4 h 31" 38’ = 67° 54' 30", sowohl 
nach 15, als unter Anwendung der 2 ersten Glieder von 18 (das erste allein 
ergibt z. B. 90', 32 statt 90*, 44 , so dass es bis auf ein paar Zehntclsecunden 
genügen könnte) den ln beistehender Tafel ausgerechneten mittlern Werth, 
so dass unter Anbringung der angegebenen Uhrcorrection und Rectasceneion 
schliesslich für I Geminorum 

t, = ll 1 * 43" 56*, 09 s, = 4* 31" 38*, 40 =: (17» 54' 88", 0 

Auf entsprechende Welse ergab sich an demselben Abend für « Herculis 
(11* 8“ 41', 2B; -f 14« 32' 25", 3) 

t, = 12* 3” 55*, 84 s, rr — 5 h 4” 45*, 42 = — 76« 11' 21", 3 

und ffir m Ursse majoris (10* 46" 26*, 63; +43» 53' 13";7) 

t, = 18* 37“ 15*, 43 sj = 1* 50” 48*, 80 = 27« 42' 12"/) 

Aus diesen Werthen folgen nun nach 10 

Vl ‘ = 47» 21' 59", 3 y,' = 47» 22' 28", 1 cp,' = 47» 22' 19", 7 

z,' = 59» 4' 0"‘ z,' = — 70» 2' 50" z,' = 19» 34' 30" 

und, da mit Hülfe von Niveau und Nadir-Horizont b = — |— 7", 62 und 
cm: — 12", 03 erhalten wurden, nach 12 

•p = 47» 22' 30", 2 — 1,669 . a = 47» 23' 5", 9 -f 2,755 . a = 47» 22' 40", 0 — 0,856 .a 
Aus den zwei ersten Werthen von <p finden sich i = — 8", 08 und ipm:47® 
22' 43", 7, und aus dem dritten mit Hülfe des gefundenen a überdies» <p =: 47» 
22' 42", 9, — also im Mittel schliesslich <p = 47« 22' 43", 3. — Bezeichnet * 
die dem Stundonwinkel s entsprechende Zenithdistanz eines Sternes, z — A 1 
aber die seiner Cnlmination zukommende, so hat man nach 336 : 2 
Cos z =r Sin p . Cos p--j- Cos <p . Sin p . Cos 8 
Cos (a — A *) = Siu 9> • Cos P + Cos (f . Bin p 
also durch Subtraction 

Sin = Cos 9 . Sin p . Sin* — . Cosec *9 

woraus 5 als Annäherungsformel folgt. General Baeyer. Benjamin Adolf 
Moritz Madrberk (Reichenbach in Niederschlesien T809 ; Lehrer zu Breslau) 
und Johann Gottfried Galle (Pabsthaus bei Wittenberg 1812; früher Gehülfe 
von Encke, seit 1851 Professor der Astronomie und Ilirector det’ Sternwarte 
zu Breslau) machten (vorgl. A. N. 1429—1431) zur Bestimmung der Polhöhe 
von Breslau an einem dreizehn -zölligen Universalinstrumente je auf einen 
nahe am Meridiane stehenden Stern 8 Einstellungen bei Ocular West, 10 bei Ost 
und noch 5 bei West, und verbanden dann je zwei correspondlrende Beobach- 
tungen vor und nach der Drehung um die Fehler in dem circa mit Null zu- 
sammenfallendcn Zcnithpuncie wegzuschaffen. Sie erhielten dabei unter Anderen 


Sternzett 1802 

Gegenstand 

Ocular 

Angabe des 
Kreise» 

VII 8 , 12* 24'" 58,11* 

la Urs. min. U. C. 

West 

40» 19' 24 ",0 

52 22,11 

\l* 8" 56", 32; -f 88» 34' 21 ‘‘,32 

Ost 

319 42 1,2 

— 7 , 0 19 20,11 

Ja Urs. min. 0. C. 

West 

37 28 9,0 

41 11,69 

ll* 8" 57*, 84; + 88» 34' 21“, 41 

Ost 

322 33 20,9 

— 24, 4 40 38,49 

la Tauri 

West 

395 7 49,8 

50 52,67* 

\4 h 28* 2*,68 ; -f 16» 13' 49", 42 

i Ost 

34 '53 -5l, 6 
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wobei die Angaben des Kreises bereit» für die Refraction, und unter der 
Annahme, es sei nahe p = öl« 6' 56", nach 10 auch für den Stundenwinkel 
eorrigirt sind, so dass sich aus 


a UrS. min. U. C. 

a Urs. min. 0. C. 

a Tauri 

z' = 40» 19' 24", 0 

z' = 37» 28' 9",0 

«' = 34» 52' 17", 2 

z" 3= 40 17 58,8 

*"= 37 20 39,1 

z"= 34 53 51,6 

l'-Ll" 

- — 40 18 41,4 

m t 1 -44 

r — 37 27 24,0 

r 1 4- b" 

^ — 34 68 4,4 




180 — d = 91 25 38,7 

i— 88 84 21,0 

d= 16 13 49,4 

9 = öl 6 57,3 

9 = 51 6 67,4 

9 = 51 6 53,8 


ergeben, wobei sich der im Mittel aus allen drei Beobaehtungspoaren ergebende 
Fehler '/,(»' — «") = + 44", 0 des Zcnlthpunctcs je aufgehoben hat Auf solche 
Weise erhielten 


Baeycr und 1 aus 72 Beobacht von a Urs. min. 9 — 51° 6' 57", 242 


Badebeck J 

48 

a Boot, und a Tauri 

55,698 

Galle . . | 

69 

u Urs. min. 

57,563 

20 

a Tauri 

56,392 


und man muss somit offenbar auf eine sehr merkliche Durchbiegung *j des 
Fernrohrs (s. 342) schliessen, welche zwar die nahe gleiche Zenithdistanz 
aller drei Sterne um nahe gleich viel, aber die Polhßho wegen 9 = d — io und 
9 = d -f- z. für nördliche und südliohe Sterne in verschiedenem Sinne lnOnlrt, 
so dass, wenn die wirkliche Polhöhe j = A?i wo a:=51*0'6O", und 
die beobachtete Polhöhe gleich 9' gesetzt wird, 

f>‘ = a+A9±1 *0 

ist, wo sich das obere Zeichen auf nördliche, das untere auf Bildliche Sterne 
beziehen mag. Man erhält somit, wenn man 20 für alle n nördlichen und s 
södlichen Beobachtungen aufschreibt, noch 210 für die wahrscheinlichsten 
Werthe von A 9 und >) die beiden Bestimmungsgleichungen 

1' f '» + E ?'• = ( n + s ) ( n + *) A 9 + (n — *) »j 
I <f '■ ~ 2V '• = (o — ») » -f (n — s) A f + (“ + «) V 
oder durch Addition und Subtraction 

* r 

-J-2V« = * + Af + »| = — 11 

oder durch nochmalige Addition und Subtraction 


A 9 


1 

2 n 








S 9'-—^ 2V» 


*1 


Bezeichnet endlich p das Oewlcht von A? oder tj, so geht aus 21 nach 
200 : 2 in beiden Fällen unter der Voraussetzung, die Gewichte der einzelnen 
Bestimmungen von 9' seien alle gleich der Einheit, hervor, dass 


T = ( 2V)* * n (vi-)’ • 8 oder P = n + 8 - 




n + s 

Nach diesen Grundsätzen erhielten Baeyer und Sadebcclf 
n = + 0",773 A*=; + 6",470 9 = 51« 6' 56", 470 p = 115,20 

Galle dagegen 

i, = -f-l",O80 A9 = -t-6",477 ? = 51« 6' 66", 477 pe= 62,02 


C« 
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so dass Im Mittel aus beiden Reiben mit Berücksichtigung der Gewichte 
,, = -f0",882 9 = 51° 6 ' 58",472 

zu setzen ist — Misst man zwei Höhen eines Gestirnes und notirt die 
Zwischenzeit der Beobachtungen, so erhält man ebenfalls eine Polhöhen- 
bcstlmmung, welche schon Nonius in seinem 220 erwähnten Werke, sodann 
Robert Uuea (Harford 1553? — 1632; Pensionär des Grafen Heinrich von 
Northumberland) in seinem „Tractatus de globis et corum usu. Lugd. 1594 
ln 8 . (auch Lond. 1595, Amstel. 1611, etc.) u , Fat io in seiner Abhandlung 
„Navigation lmprov’d. London 1728 in fol. u , etc., behandelten, besonders aber 
Cornelia Douwea (1713? — Amsterdam 1773; Lehrer am Zeemans-Collegic 
zu Amsterdam und Examinator am Admiralitäts-Collegium daselbst) um 1740 
den Seefahrern mit Hülfe von Tafeln und unter Voraussetzung einer ange- 
näherten oder gegissten Breite mundgerecht zu machen verstand. Letztere 
verwenden fast ausschliesslich die Sonne zu solchen Bestimmungen, wobei 
sie gewohnt sind, dieselbe bei jeder Beobachtung zu peilen, d. h. die Rich- 
tung nach der Sonne am Compassc abzulesen, — diese Ablesung mit dem 
gesteuerten Cursc, d. h. mit der ebenfalls nach dem Compasse bestimmten 
Richtung des SchifTlaufes zu vergleichen, — und die Geschwindigkeit des 
Schiffes in Seemeilen (60 auf 1°) mit Hülfe des ausgeworfenen Log-Bretes und 
der sich ab wickelnden, In Knoten zu Vuo Seemeile gctheilten Log-Leine 
zu bestimmen, um verschiedenzeitige Beobachtungen auf denselben Standpunct 
des Schiffes reduciren zu können. — Bezeichnen z, und z, zwei unter der- 
selben Breite 9 beobachtete Zenithdistanzen eines Gestirnes, so ist nach 330 : 2 
Cos z t ~ Sin d . Sin 9 -f- Cos d . Cos 9 . Cos s, *3 

. Cos z, — Sin d . Sin 9 -f- Cos d . Cos 9 . Cos s, 34 

und also durch Subtraction, wenn die halbe Zwischenzeit der Beobachtungen 


"t — °i _ (»4-»» — A0 — (■ + «!— At) _»«—»! 


*5 


gesetzt wird, 


Bin -?L±Ü . sin 

2 2 


8 *n(»i + i)— Cosd.Cos 9 . 8 ini *® 

so dass man, unter Voraussetzung vorläufiger Kenntniss der Polhöhe, s, oder 
8 t =s t -|-21 berechnen kann. Setzt man aber 

M . Sin N =: Sin d M . Cos N = Cos d . Cos s, *3 

so gibt 24 


Cos (9 — N) = 


Cos z, 
M 


*8 


dz=: — Cosv.ddzz— dd(l— 2Sin«|)=— dd(l — 2- 


zur Berechnung von 9 . Wenn jedoch das Gestirn die Sonne ist, und die 
Beobachtung zur See gemacht wird, so bat man die erste Zenithdistanz noch 
wegen Veränderung der Declination und des Zenithes zu verbessern; hiefür 
gibt aber einerseits 336:6, wenn 9 -j-d — z = 2g gesetzt wird 

, Sin (d— g)C 08 (z-fg) \ 

Cos d . Bin z / 

während anderseits, wenn A, B und S die Zenithe der beiden 
Beobachtungsstellen und die Sonne sind, sehr nahe 

B S = A S — A B . Cos A 30 

gesetzt werden darf, so dass z, um A B . Cos A vermindert werden 
muss. — So z. B. wurden, nach „Franz Schaub (GroBs-Schwein- 
barth in Niedcr-Oesterreich 1817; früher Adjunct der Wiener- 
Sternwarte, jetzt Dlrector der Marine-Sternwarte in Triest), Lelt- 
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faden für den Unterricht in der nautischen Astronomie. Triest 1863 in 8. 
(2. A. Wien 1860)“ , unter der gegissten Breite -f- 40° 10* und etwa 15* 10' 
westlieh von Greenwich (oder 0 d ,08 von Berlin) 1860 VIII 26 Nachmittags 
beobachtet : , , 


Chronometerseit 3 k 16" 84*, 0 ö k 14” 13*, 5 

Höhe des untern Bonnenrandes . 68° 3' 4" 42° V 18" < 

Peilung der Sonne S 24“ W S 63 1 /, 0 W 

Der Stand des Chronometers gegen m.’Z. Greenwich betrug — 44“ 64*, 0 um 
3 k 16“, der tägliche Gang — 10”, 8; der gesteuerte Curs war W gen N, das 
Schiff legte in der Stunde 6 Meilen zurück, die Höhe des Anges war 20' und 
der Indexfehler des angewandten Sextanten +2' 40". Man bat somit: 

Unterschied der Chronometersciten 1* 68“ 30“, 6 

Gang in zwei Stunden — 0,9 

Tägliche Verspätung der nach mittlerer Zelt 
gehenden Uhr gegen wahre Zeit wegen Ab- 
nahme der Zeitgleichung um 16', 36 macht . ‘ . + 1,4 

also ist 2 1 = l k 58” 40*, 0 — l k ,98 


Es betrug aber VIII 25 die Declination der Sonne im wahren Berliner-Mittag 
-f- 10® 37' 25", l und verminderte sich bis zum folgenden Mittag um 1252", 6, 
also betrug die Mitlagsdeclination auf dem Schiffe +18 37' 25", 1 — 0,08 . 1252", 6 


= 10“ 35' 45", während dd=r — 1252,6 

i.i 

,98 : 

24 =r — 

103", 

AB 

= 6 . : 

= 12 Meilen = 12', A = •/„ . 90“ — 24° 

= 

77° 15 # war. 

Man hat somit: 

Um Chponomctcrzcit . . . . . . 

3 h 

15” 

' 34', 0 

5 h 

14“ 

13*, 5 

Beobachtete scheinbare Höhe . . . 

58* 

1 3‘ 

4" 

42° 

V 

18" 

Indexfehler 

+ 

2 

40 

+ 

2 

40 

Halbmesser der Sonne 


16 

®l*z 

+ 

15 

51., 

Höhenparallaxe (387 : 15) ..... 

+ 


*■> 

4- 



Kimmtiefe (376 : 6) 

— 

4 

28 

— 

4 

28 

Refraction 

— 


36 

— 

1 

4 

Wahre Höhe der Sonne 

58 18 

88 

42 

20 

24 

Zenithdistanz 

31 

43 

24 

47 

39 

36 

• Veränderung des Zenithes nach 30 . 

— 

2 

38 




Veränderung der Declination nach 29 

+ 

1 

37 




Zn verrechnende Zenithdistanz . . . 

31 

42 

23 

47 

39 

36 

Mit diesen Werthen erhält man nach 26 

: 8, 

+ A 

=r 27“ 28/ 20" 

und 

s, = 

16' 20" — 2 h ,82, so dass eigentlich d = 

: 10“ 35' 

' 45" — 

1252",i 

3 . 2,1 

82 : 24 


10“ 33' 18", — und schliesslich nach 27 und 28 die Wertbe 

Ns=14“8'3" M — 9,8751428 <p = 40“ 16' 17" 
erhalten werden. — Aus 23 erhält man ohne Schwierigkeit 


Sin + u) zc ' C09 ^j n d° 8 ^ wo Tg u = Ctg d . Cos s 31 

so dass man die Polhöhe auch durch blosse Messung der Zenithdistanz eines 
bekannten Sternes zu bekannter Sternzeit leicht ermitteln kann. Llttrow 
zeigte nun, theüs in seiner Abhandlung „Ucber eine neue Methode, die Pol- 
hfthe zu bestimmen (Zeitschr. f. Astr. III, 1817)“, theils in mehreren Briefen 
an Zarli (Corresp. astr. IV 1820, VI 1822), dass diese Methode bei Anwendung 
des Polarsternes, nicht nur etwa in der Nähe des Meridianen, sondern jeder 
Zeit gute Resultate gebe, — dasB der strengen Formel 31 in diesem Falle 
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Nähcrungs-AusclrUcke, so z. B., wenn , f> die Equatorhöhe und p die Pol- 
, distnnz des Polarsternes bezeichnen, die Formel 

y = z + p . Cos s — M . Ctg z + N 

wo > 3* 

M ss '/t p* • Sin* s N = V» P* • Sin* s . Cos s 

sich leicht in eine HQlfstafcl bringen lassen, substitnirt werden können, — 
etc. Auch andere Astronomen beschäftigten sich mit dieser Methode, vergl. 
z. B. ..Horner . Methode facile et g£n6rale pour calculer les latitudes d'un 
lieu par les hanteurs de l’dtoile polaire, obscrvöes h toute heure; et Young, 
Antrc methode pour röduire au mdridien las hauteurs circum-möridiennes d’un 
astre quelconquc. Gönes 1822 in 8. (Corr. astr. V, 1821)“, und die schon 
mehrfach cltirte Astronomie von Briinnow , welch’ letztere Qherdiess noch 
mehrere andere Verfahren für Polhöhenbestimmung bespricht, von denen hier 
Umgang genommen werden' muss. 

346. Das Eqnatoreal- Zur unmittelbaren Messung von Stern- 
coordinaten eignet sich ganz besonders das sog. Equatoreal, d. h. 
ein parallaktisch montirtes Fernrohr (334), mit dessen Axen der 
optischen Kraft desselben entsprechende Kreise, der sog. »Stunden» 
kreis und Decllnallonskreis, verbunden sind, und zu dessen 
Ajiistirung folgende Operationen ausreichen : Man hängt an die Axe 
des Declinationskreises eine Libelle, — stellt sip durch Drehen am 
Stundenkreise ein, — kehrt sie um, und verbessert an ihr den 
halben Ausschlag. Dann dreht man den Stundenkreis um 12 1 ', d. h. 
verwechselt die Lager, und verbessert den halben Ausschlag an 
ihnen. Hat das Fernrohr ein Fadenkreuz, so centrirt man dasselbe, 
stellt es sodann auf ein Object ein, legt das Fernrohr in den Lagern 
um oder schlägt es nach Drehen um 12 h durch, und corrigirt die 
halbe Abweichung an den betreffenden Correctionsschrauben. Da 
die Fernrohraxe in Folge der zwei ersten Operationen horizontal 
und dem Stundenkreise parallel ist, so muss sie, wenn Letzterer im 
Equator liegt, der einzigen horizontalen Richtung des Equators, der 
Linie Ost -West, parallel sem, folglich die nach der dritten Operation 
zur Drehaxe senkrechte optische Axe des .Fernrohrs im Meridiane 
spielen oder das Fadenkreuz das Meridianzeichen treffen. Es wird 
nun der Meridianpunct des Stundenkreises abgelesen, beziehungs- 
weise auf Null gebracht. Endlich stellt man das Fadenkreuz auf 
einen im Meridiane befindlichen Punct bei normaler Lage des Fern- 
rohrs, und dann nach Drehen um 180° und Durchschlagen noch- 
mals ein; die halbe Summe der Ablesungen am Declinationskreise 
gibt sodann den Polpunct des Instrumentes, und es soll daher die 
mit seiner Hülfe für einen dem Zenithe nahen, also durch die Re- 
fraction unbeeinflussten, culminirenden Stern ermittelte Poldistanz 
die Declination desselben zu einem Quadranten ergänzen, — ge- 
schieht es nicht, so ist die Neigung der Hauptaxe des Instrumentes 
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entsprechend zu verändern. — Die kleinen übrigbleibenden Fehler 
sind in ähnlicher Weise wie beim Meridiankreise zu ermitteln und 
in Rechnung zu bringen: Bestimmen nämlich n, 180 ° — y und m die 
Lage von Pol und Meridian des vorläufig corrigirten Equatoreals gegen 
den wirklichen Pol und Meridian, so hat man zwischen den instru- 
mentalen und wirklichen Werth en von Stunden winkel und Declin&tion 
eines Sternes S aus Dreieck PP'S (vergl. Fig.) die Beziehungen 

Sin 8 == Sin J, Cos fi Cos dj Sin p Cos (r, -|~ m) 1 

Sin d t = Sin 8 Cos p — Cos 8 Sin p Cos (r + y) 2 

Cos 8 Cos ( r -4- y ) = Cos d, Cos p Cos (f, -f- m) — Sin d, Sin p • 

Cos d| Cos (r|— b na) ■= Cos d Cos p Cos (t -f- y) Sin d Sin p 4 

Cos d Sin ( r -f- y ) = Cos d, Sin (t, -f- m) S 

von denen 1, 3, 5 oder 2, 4, 5 die einen oder andern unter Voraus- 
setzung von p, y, m berechnen lassen. Da p klein und nahe 
d = dj, sowie m + t ( == y -f- 1 , so ist nach 1 und 5 auch nahe (mit 
Ausnahme sehr polarer Sterne) 

d = d, -f- (i Cos ( t , -f- m) 6 

r = T t -f- m — y -f- fi Tg d, Sin (r, -+- m) 7 

Beobachtet man nun, nachdem man, mit Hülfe des Niveau’s auf 
der Axe des Declinationskreises, den r x = 0 entsprechenden Punct 
des Stundenkreises aufgesucht hat, 4 bekannte Sterne der Declina- 
tionen d 1 d n d ni d IV bei Einstellung des Stundenkreises auf tj = 0, 
90, 180, 270 (wobei, wenn man nicht die Refraction anbringen will, 
die Sterne so zu wählen sind, dass die im Meridiane und die im 
Verticale beobachteten je unter sich nahe gleiche Höhe haben), und 
liest man je den Werth von di ab, so hat man nach 6 


d>_ d ra — (d,>- 
I* Cos m = — 


-3i m ) 


2 


y8ilim= W--V) 


8 


woraus sich fi und m berechnen lassen. Notirt man beim Durch- 
gänge des ersten Sternes noch die Stemzeit, so kennt man mit Hülfe 
der M auch r, und kann nach 7 noch y bestimmen. Findet man 
so fi und y — m wirklich klein, so kann man fortan 6 und 7 zur 
Reduction der Ablesungen benützen. 

Die Formeln 1 bis 6 gehen unmittelbar aus Anwendung von 160:1, 2 und 
163 : 3 auf die beistehende Figur hervor. Aus den ersten zwei derselben er- 
hält man durch Subtractlon, da ft klein ist und somit auch *, m =s v -f- j 

gesetzt werden darf, sehr nahe 

Sind — Sind, = 8lnd, — Sin d+ 2 Cos d, Cos (v,-f-m) ft Sin 1" 
oder 

Cos d, Cos (*, -f- m) ft Sin 1" = Sin d — Sin d, = 

= (d — d,)Cosd,Sinl" 



* Jf 
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d. b. 8. Ferner kann man »tatt 5 

Co» I [8in (* -f- y) — Sin (*, -(- m)] = (Coa i, — Co» t ) . Sin (*, -|- m) 
schreiben, und es ist somit ebenfalls nahe . - * . . , 

2 Cos » . 8u, i«. . Coa (v,-f m) = 2 Sin 1" . Sin d, 8in (r,-f ml 

oder » — Tt + r — m=r(d — 3,) . Tg (*,-}- m) . Tg J, 

woraus unter Benutzung von 6 sofort 7 folgt. Nach C erhalt man sodann Ihr 
die im Texte erwähnten 4 Sterne . . • - 

d* Cos m, d 1I 2 d 1 11 — /»Sin m, d 111 — J, *u — /*Coam, <9 v izr 3, !v - 1- /» Siji n; 
woraus theila die 8, theils die Gleichheiten 

d 1 -f- 3™ = 3, 1 3, ln gulp jrv — + ^ 0 

hervorgehen. — Wellemnnn erhielt im Februar 1867 an dem kurz zuvor 
provisorisch regulirten Kefractor der ZOrcher-Stcrnwarte folgende Paten : 


8tern 

' ' 1 
. . • i. 

M 

D 

• 

T 1 

MH Rcfraction behaftete Werthe 
nach 336 :9, 10 nach Beobacht . 
' a i | 3, 


b m . 

O t 4t 

k 

ha > 

o < .. 

' o i ' it 

n Leonis 

9 63 12,6 

8 40 38 

0 

9 63 12,6 

8 41 25 

8 44 63 -f A 

u Aadrom. 

0 49 22,7 

.37 46 44 

6 

0. 49 80,0 

37 47 58 

38 11 27 4- A 

>8 Cygni 

20 10 16,7 

66 9 46 

12 

20 10 16,7 

66 13 39 

50 28 88 + A 

ß Urs. min. 

14 6t 6,4 

74 41 41 

18 

14 60 61,6 

74 41 66 

, 74 37 13 -j- A 


wo A den Fehler des Nullpuncten am DecUnationskreisc bezeichnet, — und fßr 
die Stenuceit dar ersten Beobachtung 0 1 ' 62" lb‘,6. Ea folgen hieraus nach 8 und 7 
/»Coam = -f-5‘ 45" /.8inm=:-f-14‘6" /»=15'14" m = 67»49' 

v= U fc 62” 15’, 8 — ü k 63" 12’, 6 = — 56’, 7 = — 14' 10" . 
r = 67« 49' + 14' -f 15,2 . Tg 8» 41' . Sin 67» 49' = 68° 5' 
und endlich nach den 9 1 

4 A = £ d — £ ^ = — 87' 13" oder A = — «' >8" 

Für eine auch die kleinern Fahler berücksichtigende und Überhaupt einläss- 
lichere Untersuchung vergl. „Hansen» Die Theorie des Equatoreal’a (Abhandl. 
der sächs. Gea. der Wias. IV.)“. ... ..... 

941. Det Kreismikrometer. Will man sich nicht auf die Unver- 
änderlichkeit der Aufstellung verlassen, oder entsprechen die Kreise 
des Equatoreals der optischen Kraft des Fernrohrs oieht hinlänglich, 
so thnt man besser, dasselbe nicht zu absoluten Bestimmungen zu 
verwenden, sondern mit ihm nur Positioftsunterschiede zu messen. 

Zu diesem Zwecke dient unter Anderm der sog. Kreismikrometer, 
d. h. ein in die Bildebene des Objectives eingesetzter Stahlring: 
Beobachtet man nämlich die Zeiten t und t, zu welchen ein Gestirn 
der Declination d in den Ring eintritt, und bei unveränderter Lage 
des Fernrohrs denselben wieder verlässt, so entspricht die halbe 
Summe derselben dem Durchgänge durch die Mitte der beschriebenen 
Sehne , während die Sehne in 15 . (r — t) . Cos d ein Maasa erhält. 
Lässt man daher zwei Sterne von bekannter Declination durchgehen, 
so kennt man zwei Sehnen des Kreises und ihren der Declinations- r 

W.lf, £u<tb»gh. U. fr 
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tlifferenz gleichen Abstand, kann somit (130) den Radius des Kreises 
berechnen. Einmal aber dieser bekannt, lässt sich (130) ans ihm 
und zwei Sehnen durch Näherung, indem man bei der ersten Rech- 
nung die Declination des unbekannten Sternes gleich der des be- 
kannten setzt, ihr Abstand oder also die Declinationsdifferenz der 
sic beschreibenden Sterne bestimmen, während die Differenz der 
Durchgangszeiten durch die Sehnenmitten offenbar mit der Rectas- 
censionsdifferenz tibereinkömmt. Sind die beiden Gestirne dem Pole 
«o nahe, dass die von ihnen beschriebenen Wege nicht mehr als 
Sehnen betrachtet werden dürfen, oder hat das eine Gestirn eigene 
Bewegung, so lassen sich leicht die nüthigen Correctionen anbringen. 

Das im Brcnnpuncte des Objectives stehende, ohnehin kreisrund aus- 
gedrehte Diaphragma wurde schon 1789 von Boscovich in seiner Schrift 
„De novo telescopii usu ad objecta cocleatia determinanda. Komm 1739 in 4 “ 
als Mikrometer empfohlen, — von Lneallle, vergleiche dessen „Observalions 
de la comütc qui a paru aux mois de Mars, d’Avrll et de Mai de l’annde 1742 
(Mcm. de Par. 1742)“ wirklich zu einigen Bestimmungen verwendet, -*-» von 
Julius August Koch (Osnabrück 1752 — Danzig 1817; Arzt in Danzig) in 
einer Note „Ueber den Gebrauch des leeren Kreises als Mikrometer (Bode’s 
Jahrbuch 1798)“ neuerdings als brauchbar erwiesen, — und sodann, dm die 
zu beobachtenden Sterne schon vor ihrem Antritte sehen zu kBnnen, nach dem 
Vorschläge von Joh. Gottfried Köhler (Gaoemita bei Dresden 1745 — Dresden 
1801; Inspector des mathematischen Salon’* In Dresden) um 1798 (s. Zach, Geogr. 
Ephem. III, 1799) durch einen in ihm aufgehängten schmalen Mcsaingrlng er- 
setzt, wahrend gleichzeitig Olbers durch vorzügliche Kometen-Beobachtungcn 
das bisdahin noch von Vielen verächtlich behandelte neue Hülfsmittel zu ver- 
dientem Ansehen brachte, und spater Bessel veranlasste, die Theorie des- 
selben in seiner Abhandlung „Ueber das Kreismikrometer (Zach, Monatl. 
Oorresp. 1811 XI und 1812 VII) zu entwickeln; Fraunhofer endlich erwarb 
' sich (s. Zach, Corresp. astron. V, 1821) das Verdienst, die Ringmikrdmetcr 
durch in Plangläser eingesetzte Stahlringe in vorzüglichster Welse ansznführen. 
— Die Iiadien der Kreismikrometer kann man nach dem in 289 angedeuteten 
Verfahren von Gausa messen; meistens wendet man jedoch auf die im Texte 
beschriebene Weise zwei bekannte 8terne zu- ihrer Bestimmung an, — voraus 
Pleyaden-Sterne , unter denen sich mit Hülfe von „Brssel, Beobachtungen 
verschiedener Sterne der Pleyaden (Astron. Unters. I 209 — 238)“ immer eine 
zweckmässige Auswahl treffen lässt. — Bezeichnet r den Radius, und setzt 
man entsprechend 4 en > Texte die halben Sehnen 


a = 15 - ** ■ ^ (| Cog d, 


3 = 15 - T * a - — Cos d. 


sowie den Abstand der Sehnen, da die Dedtnationcn offenbar hiefür um die 
Kcfraction zu verderben sind, mit Hülfe von 830 : 9 
b =xd, + „ Ctg<n -f d, ) - [d, + . Ctg (n + d,)] = 
gin (d, — d,) 


— d, — d, — i 


wo TgärrCtg^Coss ' • 


Sin (n -j- d, ) Sin (n -f- d ( ) 

so hat man nach 130:1, 2 

b b • b-' - ■ _ •' t* 

wo : T . ßB =/£+!* 

-4 >. „....« 


Cos u — Cos ß 2 Sin Ä . Sin B 
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So s. B. erhielt Weilemsnn 1866 I 1J fllr die Pleyadensterne g (d, = 23° 
61' 53",««) und i (d, = 33« 41' 16", 82) die 

Eintrittszeiten t Austrittszeiten * 


g:9‘,2 und 16’, 5 n :no*,6 und 176*, 8 g:56*,5 und 63', 2 s,:319*,8 und 226*, 0 

während das parallaktisch montlrte Fernrohr annlhernd den Stundenwinkel 
e = 2* 1 SS“ =44° 30' hatte, — ferner der Barometer 719”””, 9 zeigte und die 
Lufttemperatur — 1°,3 betrug, so dass nach Tafel XIII die Refractions- 
constante a = 57", 7 (1 — 0,042 + 0,089) = 57", 6 war. Es folgen hieraus nach 
1, 2 und 3 successive 


a' = 370", 37 
a" *r 267,49 
A' = 89° X' 40" 
A" = 87 29 52 


c' = 381", 18 
c" = 295,33 
B' = 40» 17' 12* 
B" = 48 32 26 


n = 38» 17' 
b = 637", 06 
r' = 492", 68 
r" S= 425,44 


FOr die Bestimmung der Reetascenslonsdiffereni zweier Gestirne reicht das 
im Texte Gesagte aus; dagegen mag Ober die, nach Ermittlung der Radien 
ebenfalls mögliche Bestimmung der Declinationsdiflerenz noch näher eingetreten 
- werden: Bezeichnet D die Declination des Mittelpunctes, so Ist nach 130 für 
einen nördlich vom Mittelpuncte passirenden Stern 

d, — D = r' . Cos u‘ = r" Co* «" also o = r'Cos a' — r"Cos «" 4 

folglich, wenn 

r' + r« r'— .r" , 

5 = r =f oder r' = r + p r"=r — p S 

gesetzt wird, . • . , 

o = (r + p) Cos «' — (r — p) Cos o" 

Cos a" — Cos a' _ r ft' +ji" , r _ w'— «" 

Cos «" + Cos 


oder 
Da Qberdless 


b' = r' Sin a' 


a" = r"Bina" 


so erhält man mit Hülfe von 5 und 6 sofort 

a' + a" (r + p) Sin a' + (r — p) Sin _ 
' 3' * 2 ~ 




J 


r (Sin u' + Sin «") + p (Sin o 1 4- Sin«") 


e . O* ± ft" n »' + «" 
= rS,n — — ‘'OS 2 

, = rSm — . Sec— j — 

nnd nach 4' mit Hülfe von 97 

, r' Cos «' + r" Cos n" 

T 

. ^rCob^Co.?'-“" 

oder mit Benutzung von 6 


co,*4^= 


.«'+0 

■+ 


A — 



0' + «" — o" 

P Sin T Sin 


ö« 


I 

a- 
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Setzt man daher 

a‘-(- a" 


: Sin A 


2r 

also mit Httlfte von 97 
. Co» A = Y* — Sin« A = j- 


“-2r- = S ‘ n B 


IO 


(*' + »")* = 

==Sec tt *~ g 'V coa < ^— — 6in» a '^"- =aee ^ a --V f C<>aa , .Co»o“ 
Co 8 B = Vl — 81n*B = ~ (a‘ — a")* =S 

= 8ec “ y/ Coa* - ^ Sin*^-y^-=8ec^-i^_'|/coso'.CoB«‘' 

so erhält mau statt 9 

d, — D = r . Cos Ä . Cos B 1* 

und kann daher nach 1U und 12 leicht den Abstand des Sternes vom Mlttel- 
puncte berechnen. Gan* entsprechend kann für den «weiten Stern, je nachdem 
er ebenfalls nördlich, oder eüd'ich durchgeht, d, — D oder D — d t berechnet, 
und sodann durch Combination beider Bestimmungen d, — d, erhalten werden 
— So z. B. verglich Briianow 1860 VI 24 au Bilk dea kurz zuvor von 
Adolf Cornelius Peteraen (Wester-Bau in Schleswig 1804 — Altona 1864; 
Observator der Sternwarte in Altona) entdeckten Kometen (k), dessen Decli- 
nntlon damals etwa 69° 20' betragen mochte, an einem Kreismikrometer der 
Radien 681", 09 und 566", 29 mit einem Sterne (s) der Coordinaten 14 b 63” 
30‘,75 und -f- 59* 7' 12", 19; k ging nördlich, s südlich vom Mittelpnncte 
durch, und es wurden, von 18* 15” hinweg gezählt, die 

Eintrittszeiton t Austrittezeiten * 


k : 54* und 80* s : 235*, 3 und 253*, 0 k : 141* und 168* s : 380‘, 5 und 397*, 5 
erhalten. Hlefilr ergeben sich, da r = 623,69 wird, nach 10 und 12 succcaalve 
168 — 54 + (141 — 80) 



• . Cos d, 


397,5 — 235,3 


1 32° 27' 25' 

A — 1 63 22 45 


B: 


j; (380,6 — 253,0) C o. ^ ^ 

d, — D = 519", 26 D — d, = 277",86 


2,5246758 

,0059136 

2,7463018 

8246828 


./ 2 ’ 

\v 


19° 21' 25" 

~\6 8 49 

Es ist daher die Declinationsdiffereni 

d, — d, = 797", 12 = 13' 17", 12 

und somit so nahe gleich der Vorausgesetzten, dass die Rechnung nicht revi- 

dirt werden muss; für die RectascenaioDsdiS'erenz aber wird der Werth 

(54 + 80- 
a, - a, = ^ 

erhalten. — Hut das zu bestimmende Gestirn, wie z. B. der eben behandelte 
Komet, eine merkliche Eigenbewegung, in Folge 
welcher in jeder Zeitsecunde die Rectascession um 
A a Zeitsecunden , die Declination um A d Bogcn- 
sccundcn zunimmt, so wird dadurch der Austritt 
um A « = (z — t) A « verspätet, und das Gestirn 
beschreibt oine um n gegen den Parallel geneigte 


- 141 + 108) - (236,3 + 253,0 + 380,3 ■+ 807,6) _ 0i ^. g2 

4 
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Sehne, so dass nahe 

'/,(i-t).£d __ Ad 
g »•/, (, — t) Cos d ~ 15 Cos d 

Setzt man daher 

d» = r«-(-^y (s-t)*Cos*d = (r + a)(r-a) 13 

so erhält man den Einfluss der Eigenbewegung auf die Distanz vom Centrum 

a » -a ) =, a a.-. l “V ,( -‘ ) ; Co, “ a ' = 

l 

(s — 0* ■ Cos 1 d . A o a«-A« .. 

, - 3 ~ t 

und den Einfluss auf die Durchgangszeit durch den Deciinationskreia des 
* Centrums 

• • A /-LÜ.'l r- x - — d-.TtSn _ d- Ad 

^ V 2 / tos d Cos d 15 . Cos* d 

So erleiden i B. für. den; obigen Kometen, wo A <* — — 5“ : 24 . 60 . 60 = — 
7,63940*, Ad = — 77' : 24 . 60 . 60 = — 8,72692", a = 334", 71 = 2,52468 
war, und nach 13:3 = 2,72121" folgt, die zuvor berechneten Grössen nach 
14 und 15 die Correctloncn A (3, — D) = — 0",74 und A (®i — a i) — — 
7", 19 = — 0*,48, — denen dann noch entsprechende Correctionen für die 
Refraction beizufOgcn sind, zu deren angeniihertcr, hier 
jedoch wegen mangelnden Angaben nicht durchgeführter 
Berechnung die Formeln 336:9, 10 angewandt werden 
können. — Für dem Pole nahe Sterne dürfen die von 
ihnen beschriebenen Wege nicht mehr als geradlinig 
angesehen werden, und hieraus ergibt Bich, wührend 
die Rectoscensionen davon unberührt bleiben , für die 
Declinationen ebenfalls eine kleine CorreCUon : Be- • 
zeichnet T = */, (t — t) die halbe Zwischenzeit der Be- 
obachtungen, so ist 

Cos r = Sin D . Sin d -f- Cos D . Coa d . Cos 15 T 

15 T , • 



oder 


r d — D 

Sin* -^ = Sin*— j— 


■ Cos D . Cos d . Sin* - 


also nahe 

(d — D)* = r* — Cos D . Cos d . (15 T)* = 

= r* — Cos* d . (15 T)* — (Cos D — Cos d) Cos d . (15 T)* 

= r« — Cos* d . (15 T)* — (d — D) Sin d . Cos d . (15 T)* . Sin 1"' 
oder mit Hülfe dcB binomischen Lehrsatzes, wenn analog 13 unter Voraus- 
setzung geradliniger Bewegung 

#=Vr*— Cos* d.(lfrT)* - • * 16 

den Abstand der Sehne vom Centrum bezeichnet, 

_ rv , (d — D) Sin d Cos d (16 T)*8in 1" 
d-D = d — äd ’ 

Hieraus folgt aber für den ersten Stern 

■a<.oi,t.T,)»ii sr- = '■ - V. si. d, Co. * (I* T,)- SU. ... 


d. — D = - 


1 + 


2 3, 


und entsprechend für den zweiten Stern 

d, — D = 3, — V« 8in d, Cos d, (16 T,)* Sin 1' 
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*o dau man nahe den daa vorliegende Problem lösenden Auadraok 
d, — d, = 4, — d, - — [Tg d, Cos* d, (iS T, )* — Tg d, C •*' d, (16 T,)*J 

= *, ~ d, - '/, »In 1" . Tg [c„» d, (16 T,)* - Co.* d, (16 T t )*J 

= *.-*- V, Sin 1 " , Tg A±il [ r ,_ f (r , _ 

= (d 1 _^[l + A±A.. T gA±it.8lnl“] (t 

bat. — Glaubt man ln Folge einer Art Scbfehler den Eintritt de. Stcrnea 
schon in der Distanx A B-f vom Kreise ru .eben, so 
wird dadurch die Sehne um A 0 sr f t Sin ■ verlängert, 
p 4] also, wenn f in Zeitaecunden ausgedrOckt ist, die Zeit- 

o - A angabc des Eintritte, um f : Bin « . Co. d, gefälscht, 
oder eigentlich, da eich mit dem Sehfehler f noch ein 
vom Sterne unabhängiger Hörfehler g verbindet, nach 
soa um 



d ^ = ^n» a ^Coa* d, + «‘ = BFn ™ < '* = P + g‘ 8in* « Coa* d, IS 

Entsprechend ist für einen zweiten Ptern 


dt, 

olg 

I «I ± * 


= + v = wo f '" == *•+«* 8iB ^ Cos ’ d * 


Sin 1 /?. Cos* d t ‘ 
folglich hat man, da dr, = dt, und d<r, — df, ist, 

Y^7~— 


i=ii 




und d 


f" 


fi.l 


2 2 ' '* ' n \ j/idin w Co» d t 

und somit den Fehler in RectAscension 

d A =v'~ + 

f 2 Sin* u Cos* d, T 2 Sin* jl Cos* d, 
so dass im Minimum ftlr u = 90®=:j3 und d, = 0 = d, 

d A = V’P + g* 

Nach 1 und 130 : 1 hat man ferner 


^2 Sin ,?Coed, 


«O 


«t 


d a zz 15 . d T — -- Cos d, 
i 

also folgt mit Hälfe von 20 
da " 15 f' 


und 


d a = x Cos «da 


da=- 


X Co. a X Sin u Coe a J 2 


und analog dßzz 


15 f" 


und ee ist somit der Fehler in Declin.tion nach 130 : 1 


x Sin ß Coe ß J/2 


dn = db=x J Sin» n ■ d »’-f Sln'y. d fl 1 '— 15 \ I . + ,{“ ■ 


9* 


i . « n, 2 Cos* a 1 2 Cos*/? 

also tm MmiÄum fDr a = o — ß S ■ . 

dD= 16 . f *4 

Argelnnder erhielt aus einer längere Beobachtungsreihc bei den mittlern 
Werthcn « =: 12° 40' = ß und d, = 28° 30' Zs d, die mittlern Fehler 
f' : (Cos d . Sin u) zz 0*,469 in Keclasccnsion , und 15 f' ; Cos o = 1",458 in 
Declinatlon, also im Mittel f' “ 0‘,0 l J4(i;' au. einer streiten Reihe für - — ■ 
64» IV = ß und d, =3 U» 0' = d, dagegen f' = 0*,1443, - folglich nach 18 
0,0846* = f* -f g* . Sih* 1 2« 40 ',7 . Cos* 23» 8(F J 
0,1443* = f* -j- g* Sin* 54» 27''. Cos* 14» 0* 
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. und hieraus g _ o*,1445 f = 0\0900 

Er aeigte auch, dass n Durchgänge am Centrum eine eben au gute Bestimmung 
der Rectascensionsdifferenz geben, als m Beobachtungen am Rande die Decli- 
nationsdifferenz , wenn n : m =r (g*-f- f* Beo* d) : f*, oder für ihn und d = o, 
C wenn n = 3,5.m; ferner, dass man aus (m + n) Beobachtungen auf Einer 
Sshne oder auf den beiden Sehnen, für welche Tg u = Sec d ist, beide Diffe- 
renzen eben so gut bestimmt, als wenn man jede specieil ans m Beobachtungen 
am Rande und n Beobachtungen am Centrum ableitet, — dass zur Bestimmung 
des Radius Sterne zu wühlen sind, deren Decllnationsdiffercns nahe gleich 
dem Durchmesser ist, — etc. 

348. Der Positionsmikrometer. Eine andere mikrometrische Vor- 
richtung , bei der die Rechnung vermieden , dagegen Beleuchtung 
nothwendig wird, ist der sog. Positionsmikrometer, der meist ein aus 
zwei festen und zu einander senkrechten Faden (a, b; s. Fig. 1) 
und einem (z. B. zu a) parallelen beweglichen Faden (c) bestehendes 
Netz hat, dessen Ebene, ohne dass dadurch der Kreuzungspunct 
der festen Faden seine Lage verändert, gedreht, und nach ihrer 
Lage an einem getheilten Kreise abgelesen werden kann. — - Soll 
er zur Bestimmung von Rectascensions- und Declinationsdiffererrzeu. 
verwendet werden , so dreht man den ganzen Mikrometer so, dass 
ein Stern dem Faden a folgt. Lässt man sodann bei festem Fern- 
rohr zwei Sterne durch -b gehen, so gibt die Differenz der Durch- 
gangszeiten ohne weiteres die Rectascensionsdifferenz, und wenn 
zugleich der eine Stern (A) a, der andere (B) 'c folgt, so gibt die 
nöthige Drehung der Mikrometerschraube, um c zur Coincidenz mit 
a zurückzuführen, die Declinatiousdifferenz .von A und B. — Will 
man dagegen die Lage von B gegen A und dessen Declinationskreis 
durch Polarcoordinaten festlegen, so wird die Lage von a abgelesen, 
A in das Fadenkreuz gebracht, und dort (allfällig mit Hülfe des 
Uhrwerks) festgehalten, b’ nach B gedreht Und auch c nach B ge- 
bracht. Die Ablesungen an der Mikrometerschraube und an dem 
gewöhnlich von N über O laufenden Positionskreise geben sodann 
die Distanz A B = A und den Positionswinkel p. — » Zur Vermitt- 
lung beider Bcstimmungsweisen dienen die nach den sog. Gauss’- 
schcn Formeln (161) aus Fig. 2 erhaltenen Beziehungen 

a — <* - 


. t > 


Sin 

r 

2 

Sin 

n -P p 

2 - 


71 p 


2 

Cos 

«"-Pp 

• 3 r 


.■Cos 


Sin 


. Coß 
Bin 


A = Cos — 2 ~^Co8 
A=8in^±tsin 

A n & — f- d q » 

„ = Cos — g— Sm 


3 


3 
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denen meistens, da A, a — a und 8 — d als klein zu betrachten, 
und dann zugleich sehr nahe «=180°-fp und — A — = d, die 
aus 2 und 4 folgenden Näherungsformeln 

8 — d = A • Cos p ( a — a) Cos d = A Sin p S 

substituirt werden können. 

Von den vielen mikrometriseben Vorrichtungen , welche im Lanfe der 
Zeiten vorgeschlagcn wurden, mag, abgesehen von dem so eben beschriebenen 
Kreismikrometcr und dem für 350 aufgesparten Heliometer, beispielsweise 
noch die von Hugens in seinem „Systems Saturnlum. Hagte 1050 in 4. (Auch 
Opera ed. s’Gravesande)“ beschriebene erwähnt werden, welche aus einer 
keilförmigen , durch einen Einschnitt im Rohr in die Bildebene einführbaren 
Lamelle bestand, welche ao weit vorgeschoben wurde, dass sie die su messende 
Distanz gerade deckte, — das von Cassini empfohlene, vier, je Winkel von 
45° mit einander bildende Durchmesser darstellende Fadennetz, welchem splter 
Bradlcy einen Rhombus substituirte, dessen kleinere, die Richtung der täg- 
lichen Bewegung darstellende Diagonale die Hälfte der grosseren war, und 
für welches, sowie für seine Abänderung z. B. „Kästner, Astronomische 
Abhandlungen. Zweyte Sammlung. Güttingen 1774 in 8.“ verglichen werden 
kann, — der von Johannes Zahn, Caoonicus in WQrzburg, in seinem „Oculus 
artiflcialis teledioptricus. Herbipolis 1085 in fol. (2. ed. Norimb. 1702)“ vor- 
geschlagene, sodann von Tob. Mayer in den „Cosmographischen Nachrichten 
auf 1748“ behandelte, uud ganz besonders von Brander, vergl. „Lambert. 
Anmerkungen Ober die Brander’schen Mikrometer von Qlae. Augsburg 1709 
in 8.“, in grosser Vollkommenheit ausgeführte, aus einer Art quadratischem 
Netze bestehende Glaemikrometcr, — ganz besonder! aber der Schrauben- 
mikrometer, weicher schon durch Gascoigne (s. 326) und dann wieder 
durch Gottfried Kirch (Guben 1039 — Berlin 1710; Schüler von Hevel, dann 
Kalendermacher, zuletzt Astronom der Berliner-Academie ; Vater von Christ- 
' fried 1094 — 1740, der ebenfalls Astronom der Berliner-Academie war, und von 
Christine 1096—1782, die ihren Bruder beim Beobachten und Rechnen unter- 
stützte) in seinem Kalender auf 1096 angedeutet, in grösserer Vollkommenheit 
7) aber von Auzout construirt, sowie in seinem „Traitä 

® du micromiMrc, ou manierc exacte pour prendre le 
diamötre des planstes et !a distance entre les petitea 
ötoiles. Paria 16U7 in 4.“ beschrieben wurde, und aua 
dem schliesslich , unter Benutzung einer bereits von 
Wilhelm Heraehel zur Verwendung gebrachten Idee, 
durch Fraunhofer der im Texte beschriebene, vor- 
S züglichs Positlonsmikrometcr entstand. — Die Formeln 

1 — 4 ergeben Bich unmittelbar aus der beistehenden Figur; dagegen mag zur 
Ableitung der aus 2 und 4 folgenden Näherungsformeln 
5 noch bemerkt werden, dass aus der nahe richtigen 
Beziehung ji=180°-f-p sofort '/, (* + p) — 90® -f- p, 
also 

' Sin =a Ces p Coa-^t-?- s= — 6inp 

2 2 

folgt. — Die Bestimmungen mit dem Schraubenmikrometer setzen nicht nur 
die Kcnntnies des mittlcrn WertheS eines Schraubenganges voraus, welchen 
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mau durch Messung des Abstandes bekannter 8terne oder wieder nach dem 
in 280 angedeuteten Verfahren leicht finden kann, sondern vorzüglich auch, 
dass überhaupt das lineare Vorrücken des beweglichen Fadens der an dem 
Schraubenkopfe erhältlichen Ablesung proportional sei. Letztere Bedingung 
ist aber, namentlich innerhalb eines Schraubenganges, nie strenge erfüllt, und 
es ist jeder Ablesung u am Schraubenkopfe eine kleine Correctlon zuiufügen, 
welcho man etwa gleich 

a, Cos n -|-b, Sin u -f- a. Cos 2u + b, Sin 2u + . ... 
setzen kann, wo a,, b, , a,, h,, ... für verschiedene SchraubengHnge als nahe 
’ ronstant an r eschen werden dürfen. Hat man somit beim Messen einer Distanz 
f am Schraubenkopfe die Ablesungen n und u' erhalten, so ist einerseits 
f = u' — u + a, (Cos u' — Cos u) + b, (Sin u* — Sin u) + 

+ a, (Cos 2u' — Cos 2 u) + b, (Sin 2u' — Sin 2u) + .. . 6 

während anderseits für f ein nahe richtiger Werth gefunden werden wird, 
wenn man diese Grösse von verschiedenen Anfangsstellungcn der Scbraubo 
aus misst, — z. B. successive das 0,00 0,10 0,20 ... 0,90 des Schrauben- 
kopfes auf den Anfangspunct von f einstellend, — und aus den sämmtlichrn 
Werthen das Mittel zieht Die so erhaltene Grösse f wird ferner so nahe mit 
jedem Werthe von u' — u Übereinstiminen, dass man in den Factorcn der kleinen 
GrBssen a, b, . . . ruhig u' durch u + f ersetzen kann, und hiefttr geht 6 in 

u' — u — f = 2a, Sin Sin (“ + y) -‘•2 b, 8in y Cos ^u + -^ j- 

+ 2a,8infSin(2u + f) — 2b, Sin f Cos (2u + f) + ••• 2 

über. Schreibt man aber diese Gleichung für alle zehn obigen Messungen auf, 
so erhält man nach 210 mit Hülfe von 00 

10 a, Sin */, f — 2 (u' — u — f) Sin (u + V. 0 

10b, Sin '/ t t = — 2(.*‘ — u — f) Cos (u + % 0 - 

10 a, Sin f= v(u'-n — f) Sin (2 u 4-0 

10 b, Sin f = — 2’ (u' — u — f) Cos ( 2 u + f ) 


woraus die Werthe der Coefficienten a und b bestimmt werden können. — 


Die vorstehende Ableitung ist der Musterarbcit entnommen, welche Beseel 
unter dem Titel „Besondere Untersuchung des Heliometers der KOnigsberger 
Sternwarte (Astronomische Untersuchungen I 05 — 152)“ veröffentlicht hat Er 
gibt in derselben unter Andern auch an, dass er mit einer Mikrometerschraube 
dieses Instrumentes theila eine circa •/,, thcils eine circa */ 4 eines Schrauben- 
ganges haltende Distanz je 100 mal gemessen habe, bei jeder Messung die An- 
fangsstellung je um */,„ Schraubengang vorrückend. Im Mittel erhielt er so für die 


Anfangs- 

Zwischenraum 

Stellung 

circa V, 

circa */< 

0,00 

0,50045 

0,26610 

10 

49B90 

26495 

20 

49440 

26465 

30 

49240 

26160 

40 

49260 

25805 

50 

49555 

25680 

60 

49905 

25850 

70 

50140 

26200 

80 

50340 

20440 

90 

50350 

26600 

Mittel 

0.49796 

0,26230 

oder 

179» 16-, 04 

94» 25,79 


so dass nach 8 aus 

Reihe I Reihe II 

10.000 . a, =+0.013050 7,339 . a, = + 0,015915 

10. 000. b, =—0,024874 7,339-b, = — 0,016126 
0, 128. a, = + 0,000147 9,970. a, =—0,004987 
0, 128. b, = + 0,000337 9, 970. b, =—0,000576 

oder im Mittel aus Beiden 

a — + 0,001608 b, = — 0,002386 

a, = — 0,000499 b, = — 0,000057 

und somit für diese Schraube die corrigirte 
Ablesung am Schraubenkopfe 
u' = u + 0,001608. Cos u — 0,002886 . Sin u 
— 0,000499 . Oos 2 u — 0,000067 . Sin 2 u 
gesetzt werden könnte^ > _ 


* 
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Zum Schluss« mag noch, für Weiteres auf besagte Abhandlung verweisend, 
hervorgehoben werden, dass, wenn man in 7 successive u — — 3«, -o, o, -f «, 
-f-2« setzt, und die erhaltenen fünf Gleichungen addlTt, die neue Gleichung 
2 (u'-u)— 5 f = 2 Sin V, f(a. Sin •/, f — b, Cos V, f) A+ 2€in f (a. Sin f— b, Coaf) B • 
wo A = 1 -(- 2 Cosu -f S Cos 2 a B = 1 + 2 Cos 2 a -f- 2 Cos 4 u IO 
resultirt. Nun verschwinden aber nach 121 sowohl A als B für o= "2° = 0,20 
Umdrehungen; wenn man daher eine Distanz mittelst einer Mikrometerscbraube 
fünfmal misst, so dass dabei successive die Anfangsstellungen — 0,40, — 0,20, 
0, -f- 0,20, -f-0,40 benutzt werden, so ist das Mittel aus den fünf erhaltenen 
Resultaten von den durch die vier Glieder von 7 dargestellten systematischen 
Fehlern der Schraube befreit, 

XXXVII. Die Fixsterne und Wandelsterne. 

349. Di« Sternbilder. Da die Sterne in ihrer grossen Mehrzahl 
ihre durch Rectascension und Declination bestimmte relative Lage 
beibehalten oder sog. Fixsterne sind, so lag es nabe, ßie in Gruppen 
oder sog. Sternbilder einzutheilen, und wirklich stellten schon die 
Griechen 48 solche Sternbilder auf, — eine Anzahl, welche sodann 
spater nach und nach theils zur Ergänzung, theils bei Bekanntwerden 
mit dem südlichsten Himmel auf 84 erhöht wurde. [XIX]. — Die 
einem Sternbilde zugetheilten Sterne wurden in älterer Zeit nach 
ihrer Lage in demselben beschrieben, während später nach Bayer’s 
Vorschläge jedem Sterne ein Buchstabe oder eine Zahl beigeordnet 
wurde, bei den heilem Sternen die erstem Buchstaben des Griechi- 
schen Alphabets verwendend. — Ferner wurden nach dieser Hellig- 
keit oder der sog. «chelnbaren GrHsse die Sterne in Klassen 
eilige theilt, von denen etwa die 6 ersten dem freien Auge, die 6 
folgenden mit 6-füssigen Refractoren , und wieder die 6 folgenden 
mit den lichtstärksten Fernrohren sichtbar sind, — und später noch 
Zwischenstufen, und zwar am Besten in der Weise eingeschaltet, 
dass man einer Grössennümmer noch die vorhergehende oder nach- 
folgende anhängt, je naclidem man verstärken oder schwächen will, 
so z. B. starke, ‘ mittlere und schwache Sterne zweiter Grösse mit 
2-1, 2 und 2.3 bezeichnet. — Unter Berücksichtigung dieser 
Stemgrüssen hat die sog. Aslrognoslr keine Schwierigkeit, wenn 
man sich mit Hülfe von Sternkarten einige Constellationen von auf- 
fallender Gestalt, wie z. B. die beiden Bären, Cassiopeia, Orion, etc. 
merkt, dann unbekannte Sterne durch Alignements mit Bekannten 
verbindet, diese wieder in der Sternkarte aufsuebt, etc. 

- Schon bei Homer und Heslod, oder circa neun Jahrhunderte vor tmaerer 
Zeitrechnung, finden sich einige Sternbilder, zu denen dann bald auch der 
muthma«>lich von den Chaldäern eingefBhrte Thlerkreia hinzutritt, «tc., bis 
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etwa sur Zeit des um 370 v. Chr. lebenden Eudoxua der gante, den (Griechen 
sichtbare Himmel mit mythologischen Figuren bedeckt erscheint Mit Be- 
nntiung einer seither verloren gegangenen Schrift dieses Letztem entstanden 
sodann die Auffüllungen und Beschreibungen der Sterne und Sternbilder, 
welche man in „Aratus (um — 370 am Hofe des Königs Antinous von 
Macedonien lebend), <J>ut ro/ti*a xui Jiootifina (Phnmomena et prognostlca; 
rommentirt von Hlpparch, etc.; Obsrsctzt von Cioero, etc.; griech. Parisils 
1550 in 4.; griech. und lat. von Buhle, Leipzig 1703—1801, 2 Bde. in 8.; 
gricch. und deutsch von Voss, Heidelberg 1824 in 8.; etc.), — Erntostheue», 
/liiil MuiamiQujfUüw (Catasterisroi ; griech. und lat von Schaubach , Göttingen 
1195 lu 8.), — Marcus Manillus (Römischer Dichter unter Augnetus), 
Astronomicon (Roms 1484 in Xol. ; durch Scaliger, Lutetia) 1579 in 8.; lat 
und deutsch durch Merkel, AschafTcnburg 1844 in 8.; etc.), — Hyginus 
(Befrrytcr von Augustus), Poeticon astronomieon (Venetils 1488 in 4.; deutsch, 
Augsburg 1491 ln 4.; etc), — etc.“ findet, durch welche nach und nach die 
48 8ternbilder der Alten so complctirt und ftxirt wurden, wie sie sich auch 
in dem Almagest des Ptolemäu« (s. 402) vorfinden, und wie sie ln Tafel XIX 
aufgesihlt sind. — Die erste genauere KenntniSs des südlichsten Himmels 
verdanken wir den Indienfabrern, und zwar hauptsächlich, vergleiche . Olbers. 
lieber die neuern Sternbilder (Schnmacher’s Jahrbuch auf 1840)“, einem Schüler 
des berühmten holländischen Geographen Petrus Planplus, dem Seefhhrer 
Pierre Dircksz Keyser oder Petrus Theodor! von Emdeu, indem derselbe 
von 1594 bis au seinem 1596 auf der Reise erfolgten Tode bei 121 südliche 
Sterne beobachtete, und eine Reihe südlicher Sternbilder vorschlug, welche, 
etwa mit Ausnahme des schon von Dante (Florenz 1265 — Ravenna 1321) 
in seiner berühmten „Divina Commedia“ angedeuteten südlichen Kreuses, 
früher kaum bekannt waren, und jedenfalls erst seit 1597 auf den Karten und 
Globen erscheinen, — aber immerhin also auch lange ehe Augustin Royer. 
dem man z. B. die Einführung des Kreuzes zusebreiben wollte, seine „Cartes 
du ciel. Paris 1679 in 12“ erscheinen Hess; cs sind die in Tafel XIX mit 
den Nummern 49 — 61 bexeiebneten Sternbilder. Bald darauf wurden nach und 
nach einige, durch die Nummern 82—72 repräsentirte, zum Theil schon von 
Tyelio gewünschte Vervollständigungen am nördlichen Himmel eingeführt, 
vergleiche „Johannes Bayer (Rhain in Bayern 1572 — Augsburg 1625; Rechts- 
anwalt in Augsburg), Uranomctria, sive omnium astcrismurum Schemata quln- 
quagiuta et uuum, in totalem tabulis novä methndo delineata. Augustin Vindel. 
1603 in fob -(Auch Ulm 1648 und 1661), — Jakob Bartarh (Lauban in der 
Lausitz 1800 — > Lauban 1G33; Schwiegersohn Keppler’s; Arzt und Professor 
der Mathematik zu Strassburg), Usus- astronomicus planlsphicril stcllali, aeu 
vlec-globi coelestla in plano deliueati coinpendiaria lntrudnclio. Argcnlinui 1624 
in 4 . (Auch 1651 und, durch Andr. Goldmayer besorgt, Norimb. 1662), — 
Ucvcl, Pirmnmentmn Subiescianum , sive Uranographiu totum ccelum stella- 
tum. Gcdani 1690 in foL T — etc.“ Schliesslich führte ln der. Mitte des 
18. Jahrbundorts Lacnillc in Folge seines Aufenthaltes am Cap (s. 385) noch 
eine Reihe von Sternbildern am südlichsten Himmel ein, dio Nummern 73— 84 
der mehrerwähnten TafeL — Nicht, dass nicht auch in .älterer und neuerer 
Zeit noch andere Gelüste für Einführung neuer Sternbilder, durch Einschieben 
zwisahen die alten, oder durch Neubildeu auf Kosten derselben vorhanden' 
gewesen, wie beispielsweise die von Halley vorgeschlagene Karls-Eiche 
zeigte, — oder das Rcnuthier, welches Lcuionnier befürwortete, — oder die 
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Katze, welche L. elende an den Himmel versetzte, — etc.; aber ea wurde 
vereinbart, solche unnöthige Neuerungen nicht anzuerkennen, und eben so 
wenig GlUck machte der Vorschlag, welchen Julius Schiller (15.. — 1627; 
Hechtsgelehrter in Augsburg) in seinem „Ccelum stellatum christlanum. August» 
Vind. 1627 in fol.“ veröffentlichte, die zwölf Zeiehen des Thierkreises den 
zwölf Aposteln einzugeben , das Schiff Argo in die Arche Noäh umzusetzen, 
in dem Ochsentreiber (Bootes) den PapBt Sylvester zu verewigen, etc., — 
von Erhard Weigel (Weida 1625 — Jena 1699; Professor der Mathematik 
au Jena und Weimar’scher Ober-Baudirector) kaum zu sprechen, der in 
seinem „Cmlum heraldicum. Jena; 1688 in 8.“ den Sternhimmel mit fürstlichen 
Wappen beklexen wollte. Um so mehr Beifall fand dagegen mit Recht der 
• schon im Texte erwähnte Vorschlag zur Bezeichnung der Sterne, welchen 
Bayer 1603 in zeiner oben citirten „Uranometria“ machte, und nach dem 
man z. B. den von den Alten „als den nördlichem der beiden Sterne im linken 
Vorderfusse des grossen Bären*' beschriebenen Stern einfach als < Urse majoris 
zu citiren hatte. Neben ihr aind jedoch immer noch für einige der grössern 
Sterne die ihnen theils von den Arabern, theils in früherer und späterer Zeit 
. beigelegten Eigennamen gebräuchlich, von denen Tafel XIX die wichtigsten 
enthält. — Um sieh am Sternhimmel zu orientiren, kann Tafel XXX in Ver- 
bindung mit XVQ gute Dienste leisten ; am Bequemsten Bind aber dafür aller- 
dings eigentliche Sternkarten, und es mögen daher ausser den schon Ange- 
führten noch Folgende erwähnt werden : „Flamateed, Atlas coeiestis. London 
1729 in fol. (Spätere Ausgaben von Fortin, z. B. Paris 1796, — von Bode, 
z. B. Berlin 1782 und 1805, — etc.), — Job. Gabriel Doppclinayr (Nürn- 
berg 1671 — Nürnberg 1750; erst Jurist, dann Professor der Mathematik zu 
Nürnberg), Atlas novus coeiestis. Norimberg* 1742 in fol, — Christian Friedrich 
Goldbacb (Taucha in Sachsen 1763 — Moskau 1811; Professor der Astro- 
nomie zu Moskau), Neuester Himmelsatlas. Revidirt auf der Sternwarte See- 
berg. Weimar 1790 in fol., — Bode, Ur&nographia vigintl tabulis sneie. 
Bsrolini 1801 in fol. (Auch in spätem Bearbeitungen, and z. B. von Riedig 
im Auszugs in 4. und 12.), — A. Jninleson, A celestial Atlas in a Series 
of 30 Maps. London 1822 in foi., — Carl Ludwig Harding (Lauenburg 1765 — 
Göttingen 1834; erst Theologe, dano Inspector der Schröter’schen Sternwarte 
, in Lilienthal, zuletzt Profezsor der Astronomie in Göttingen), Atlas novus 
coeiestis vigintl septem tabulis. Gotting* 1822 in fol. (Nene Ausg. von Jahn, 
Halle 1856), — Academlsche Sternkarten mit Sternverzeichniss. Berlin 1830 
bis 1858 ln foL, — J. J. v. LUtrow, Atlas des gestirnten Himmels. Stuttgart 
1839 in 4. (3. A. durch K. v. Littrow 1866), — Argeiander, Neue Urano- 
„ metrle. Berlin 1843 in fol. (Sternverzeichniss in 8.), und : Atlas des nördlichen 
, gestirnten Himmels. Bonn 1863 in fol., — G. Schwlnek, Mappa coeiestis 
Lipsiffi 1843 in fol., — Möllinger, Himmelsatlas mit transparenten Sternen. 

. Solothurn 1851 in 4., — Ch. Dien, Atlas cdleste. Paris 1865 in fol., — Richard 
A. Proctor, A Star Atlas showing all the Stars visible to tbe naked Eye 
and flfleen hundert Objects of Interest in twelve circular Maps on the equi- 
distant Projection. London 1870 in fol., — etc.“ 

550. Die jährliche Bewegung der Sonne. Das Tagesgestirn, die 
Sonne, nimmt zwar im Allgemeinen ebenfalls an der täglichen Be- 
wegung des Himmels Tbeil; aber ausserdem bat es noch eine ent- 
gegengesetzte Bewegung, welche dasselbe in einem zum Equator 
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etwas geneigten, vom aufsteigenden Knoten, dem sog. Frühlings« 
puncte, aus in 12 Sog. Zeichen (Widder, Stier, Zwillinge, Krebs, 
Löwe, Jungfrau, — Waage, Scorpion, Schütze, Steinbock, Wasser- 
mann, Fische) von je 30° getheilteu grössten Kreise, der sog. Eklip- 
tik* um die Erde führt, und so die Sonne täglich um nahe 4" gegen 
die Sterne verspätet, — eine Verspätung, die in einem circa 3G5 1 /,, 
Tage langen Zeiträume, dem sog. Jahre, zu einem vollen Tage 
anwächst, und die man, nebst der demselben Cyclus unterworfenen 
Veränderung der Morgenweite und Mittagshöhe, schon sehr frühe 
erkannte, — theils durch Beobachtung der Schattenlänge an dem 
aus einem verticalen Stabe und einer durch seinen Fusspunct ge- 
zogenen Mittagslinie bestehenden Gnomone, theils durch Notiren 
der Tageslänge und des sog. hellsehen oder je zum ersten Mal 
vor Sonnenaufgang sichtbaren Aufganges gewisser Sterne, etc. Auch 
merkte man anf die Zcitpuncte der sog. Sonnenwenden oder Sol- 
stillen, der Nachtgleichen oder Eqiilnocllcn, von denen erstere 
den grössten und kleinsten, letztere den mittlern Mittagshöhen corrc- 
spondirten, — und theilte das Jahr vom Equinoctium des Frühlings- 
punctes aus in vier sog. Jahreszeiten: Frühling, Sommer, Herbst 
und Winter. Die mit der halben Distanz der die Ekliptik zwischen 
sich schliessenden Parallelkreise, der sog. Wendekreise des Krebses 
und Steinbocks, oder mit der halben Differenz der Solstitialhöhen 
übercinkommendc Neigung der Ekliptik gegen den Equator, die 
sog. Schiere der Ekliptik, nimmt nach den Beobachtungen lang- 
sam ab, beträgt im Jahre 1850 1 

e = 23° 27' 29", 6 — 0",48 . t 

und wird nach Lagrange A . 6000 im Minimum 22° 54' betragen, 
während sie etwa 2000 v. Chr. im Maximum 23° 53' erreichte. 

Wenn man wiederholt, wo möglich tagtäglich, die Pcclination der Sonne 
und ihre Rectaacension (oder auch Rectaaccnsionsdifferenz mit einem be- 
stimmten Fixsterne) misst, — auf einem Globus hiernach die Sonnenörter 
verzeichnet, und sodann verbindet, so erhält man einen um 23’/, 0 gegen den 
Equator geneigten grössten Kreis. — Die 12 Zeichen, nach denen früher oft 
gezählt wurde, sind theils den alten Versen 

„8unt Aries (V), Taurus (Jj), Oeminl (Q), Cancer (<5), Leo (QJ, 

Virgo (lip) 

Libraque («£*), Scorplus (n\)i Arcitenens (/), Caper (^), Amphora («), 
Pisces (X)“ 

conform, theils entsprechen sic den 12 Sternbildern des Thiorkreises, ohne 
jedoch mit Letztem zusammenzufallcn, welche ungleiche Räume beschlagen 
und ihre Lage gegen den Frühlingspunct, der gegenwärtig im Zeiehen der 
Fische liegt, in Folge der Pr&cession (s. 365) fortwährend verändern. Das 
vierte bis neunte dieser Zeichen heissen absteigend , die übrigen aiifstci- 
gend. — Unter Augustus diente in Rom ein auf dem Marafelde aufgestelltcr 
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Übeluk von 117' Hebe als Mtttagszeiger oder Gnomon ifru/tmr , Zeiger), — 
ja 1468 legte der unter dem Namen Paolo fielen bekannte Arxt Paolo Toe- 
eanelll (Florenz 1397 — Florenz 1482) im Dome zu Florenz einen, nachmals 
von dem Jesuiten Leonardo Ximenra (Trapani 1716 — Florenz 1786; Professor 
“* der Geographie zu Florenz, auch grossherzogl. Wasserbaumeister) wieder ber- 
geetellten und in der Schrift „Del vecchio e- nuovo gnomone fiorentino. Firenze 
1767 In 4.“ beschriebenen Gnomon an, indem er in 277' Hohe eine Platte 
mit einer OefTnnng anbrachtc, deren Bild sich so rasch bewegte , dass der 
Mittag bis auf eine halbe Sccunde genau bestimmt werden konnte. Das Er- 
setzen der frühem Spitze des Gnomon’s durch eine Platte mit Oelfnung war 
namentlich ln dem Falle wichtig, wo der Gnomon zu HAhenbestlmmungen 
verwendet werden sollte; denn bei der alten Einrichtung entsprach die aus 
der Länge des Schattens abgeleitete Höhe nahezu dem Obern Sonnenrande, — 
man erhielt also eine bis auf 16' zu grosse Sonneohöhe, und daraus z. B. eine 
um eben so viel zu kleine Polhühc. 8o z. B. fand Jakob Fäsl (Zürich 1664 — 
Zürich 1722; Privatgelehrter in Zürich; vcrgl. Bd. 1 meiner Biographleen) 1715 
aus dem Schatten der Kante eines vertical gestellten Parallelipeds die Polhöhe 
Zürich gleich 47" 13', also nm 9' za klein. — Die Alten nannten deD, aller- 
dings unsichtbaren Auf- oder Untergang eines Sternes bei Auf- oder Untergang 
der Sonne coaiuisch (ortus et occasus cosmicus; Frühaufgang und Spätunter- 
gang), — denjenigen bei Unter- oder Aufgang acroniach (ortus et occasus 
ncronyehus; Spätaufgang und Frühuntergang), — den zum ersten Mal sichtbar 
vor Sonnenaufgsng statt habenden Aufgang, oder den zum letzten Mal sichtbar 
nach Sonnenuntergang statt habenden Untergang endlich heliach (ortus et 
occasus heliacus). Für die Berechnung dieser Erscheinungen auf 353 verweisend, 
mag hier noch bemerkt werden, dass die alten Griechen namentlich den helleohen 
Aufgang des Sirius (für sie VII 16, jetzt etwa VIII 20) beachteten, und auf ihn den 
Anfang einer Hitze-Perlode, der sog. Handstage (jours caniculalres), setzten, 
welche sie 65* (bis IX 8) andauern Hessen; die Schweizerkalender setaen diese 
Periode von VII 10 bis VIII 27 (6 Wochen), — sonst soll man nach „Ideler. 
Handbuch der mathematischen und technischen Chronologie. Berlin 1825 — 1826, 
2 Bde. in 8.“ im Allgemeinen dahin tthereingekommen sein, sie auf VII 23 — VIII 23 
zu legen, d. h. auf die Zeit, wo die Sonne im Zeichen des Liiwen steht — Der 
Eintritt eines Eqninocliums wurde früher aus dem Momente bestimmt, wo der 
innere Rand einer Equatorenl-Aruiille, d. h eines senkrecht zur Wcltaxe 
aufgestellten Kreisringes, glcichmässig beschattet erschien, — der eines Solsti- 
tiums durch Aufsuchen der Zeit, wo der Gnomon den kürzesten oder längsten 
Schatten warf, — Beide später sicherer, indem man vor und nach dem betreffen- 
den Zeitpuncte die Mittagshöhe der Sohne wiederholt bestimmte, und daraus 
durch Interpolation sei es den Moment nbleitete, wo die ljöhe mit der Equafor- 
höhe übereinstimmte, — sei cs die Momente, zu welchen die Sonne nach der 
Wende in die gleiche nöhe rurUckkehrte, welche sic bei den Bestimmungen vor 
derselben hatte, und je aus correspondirenden Momenten das Mittel nahm. — 
Die mit dem Eintritte der Sonne in die vier Cardinalpunctc der Ekliptik be- 
ginnenden astronomischen Jahreszeiten: Frühling III 26, Sommer VI 21, 
Herbst IX 22 nnd Winter XII 21 , — sind wohl von den meteorologi- 
schen Jahreszeiten zu unterscheiden, welche mit III 1, VI 1, IX 1 und 
XII I beginnen, so dass die durchschnittlich wärmsten und kältesten Tage, 
nämlich Vn 15 und I 15 auch wirklich in die Mitte des Sommers und des 
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Techu-Kong in Loyang um — 1100 . . 

e = 28» 52‘» 

** ‘ .'K* 


Eratosthenes in Alexandrien um — 220 . 

60 

4 

* fC j 

Albategnius in Damaskus um 879 . . . . 

3t 


SutOf m/ 

Ulug Beigh in Samarkand 1487 . . . ■ %. 

•V . - 33 


T 

Bradley in Greenwich 1760 . <■ .' • 

... 28 


% s • . ^ ' . 

Litlrow io Winn 1830 


'^» 1 » 

und. ee 

tritt hieraus eine langsame Abnahme der 

Schiefe der Ekliptik 


Tage, welche jedoch nach dem Im Texte Mitgctheilten später wieder in Zu- 
• nähme fibergehen wird, ao dass alle Träume der Dichter und Naturphiloenphen 
von einem dereinst, eintretenden ewigen Frflhling, und einem, mit dem der 
Schiefe tueammenfallenden, Verschwinden der menschlichen Unvollkommen- 
heiten eben nichts als Träume sind. 

351 . Oer Sonnentag. Das Interval zwischen zwei auf einander 
folgenden Culminationen der Sonne nennt man Sonnentag, — theilt 
diesen fast allgemein in 24 h ä 60" ä 60" ein, und beginnt, ihn ent- 
weder astronomisch nach alt-arabischem Gebrauche, wirklich um 
Mittag, oder bürgerlich nach alt-egyptischem Gebrauche 12* 1 früher, 
am Mitternacht. Da ferner die Beobachtung gezeigt hat, dass die 
verschiedenen Sonnentage nicht genau gleich lang sind, so hat man 
in netterer Zeit zu Gnnsten guter Uhren einen niittlcrn Sonnentag 
eingeführt, d. h. der wirklichen, sich in der Ekliptik etwas ungleich- 
förmig bewegenden Sonne in Gedanken eine sielt im Equator gleich- 
förmig bewegende Sonne (416) snbstituirt, und bat darum der aus 
Sonnenbeobachtungen folgenden Zeit, der spg. wahren Zeit (Appa- 
rent Time) eine zwischen den Grenzen + 16" schwankende, aber 
(416) für jede Zeit vorausbest imntbare Correction, die sog. Zoll* 
glelchung, zuzufügen, um die der fingirten Sonne entsprechende, 
jetzt fast überall gebräuchliche mittlere Zeit (Mcan Time) zu er- 
halten, und dieser Letztem ist dann erst noch, wo als bürgerliche 
Zell die mittlere Zeit eines bestimmten Ortes cingefiihrt ist, der 
sog. Mittagsunterschied (366 — 368) gegen jenen Ort beizulcgen. — 
Mit Hülfe einer Uhr findet man im Mittel 
^ 1 Sonnentag — 24 h 3" 56‘,55 = P, 0027379 

= 0,0011874 Sternzeit 
1 Sterntag = 23" 56" 4*, 09 = 0", 9972696 
= 0,9988126 Sonnenzeit 

und bezeichnet T die Sonnentage, in denen die Verspätung der 
Sonne zu einem Tage aufläuft, so ist 

T = " S®. 25 ®™ = 365' 6- 9- 10,75 

die Länge des sog. sitlerlschen Jahres. 

Die Babylonier begannen den Tag mit Sonnenaufgang, — die alten Griechen, 
die Juden, etf., wie siefi diese jetet noch bei den Tfirken. nnd in elnaelnca 
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Thcllen von Italien erhalten haben aoll, mit Sonnenuntergang, — die Beater 
ungefähr von dar Zelt dee ConcIVs hinweg (sei ee, well die Prälaten die 
Morgen- Bi taungen allzulang, und die Zeit dea Miltagesse na au spät fanden, — 
sei ea, weil ein Bürgermeister durch Vorrücken der Uhren den Ausbruch 
einer Verschwörung su verhindern suchte), und aum grossen Aerger dar 
Bernoulli (vergl. meine Biographieen III 193) bis 1779, eine Btunde vor 
Mitternacht — Die alten Indier theilten nach einer Notiz, welche Qnillaume- 
llyaainthe Legenlil (Coutances in der Normandie 1725 — Paris 179t; erst 
Assistent von Jacques Cassini, dann Mitglied der Academie) 1773 im Journal 
dea Savants veröffentlichte, den Tag in 60* A 60" k 60*, — die Japanesen 
und Chinesen rechnen dagegen jetzt noch anf den Tag 12*, deren jede in 8 
Kerben (erfüllt, die Kerbe aber seit der Mitte des 17. Jahrhunderts nach 
dem Vorschläge von Joh. Adam Schall (Cöln 1591 — Peking 1666; Jesuit, 
Missionär und lange Jahre Präsident des mathematischen Tribunals In Peking) 
in 15 Minuten, so dass nun wenigstens ihre Minute mit der unsrigen Obere in- 
stlmmt Ein 1792 von Laplaee gemachter Vorschlag, den Tag in 10* h 
100" h 100* elnzutheilen , so dose eine sog. Declnalseeunde gleich b*,864 
geworden wäre, kam glücklicher Weise, aosser von ihm, kaum in Anwendung. 
Dagegen Ut noch an zn führen , dass einzelne alte Völker sog. ungleiche 
stunden gebrauchten, indem sie den wechselnden Tagbogen der Sonne je in 
12* zerlegten. — Dis Tageslänge ist, wie beistebende Figur zeigt, von der 
Polhöhe des Beobachters und der Declloatlon 
der Bonne abhängig. Nach 338: 1, 2 folgt z. B. 
für <f ss 47° 22' 31" und d = ± 23» 27' 35" 

__ f 118® 8' 3" = 7* 62" 32*, 2 

“ = l 61 61 57 s= 4 7 27,8 

__ I 126° 0' 23" = 90« 4- 86® 0' 33" 

W = \ 63 59 37 = 90 — 36 0 38 

woraus für Zürich die Tageslängen zu den beiden 
8olstitien, sowie die entsprechenden Morgen- oder 
Abendwelten hervorgehen. Will man jedoch den Tagbogen der Sonne schon 
mit dem -Momente beginnen, wo der oberste Pnnot der Banne (Radius 16') 
durch die Refractlon (Horlsontalrefraction 35') in den Horizont gehoben wisd, 
so verlängert man dadurch, da hiefür also dz= 18' -f- 85' = 3,4" wird, nach 
336:6 seine Hälfte um ds = dz : (Sin w. Cos 9) = 6,2”, so dass der längste 
Tsg auf 15* 57“, der kürzeste auf 8* 27" gebracht wird. — Abgesehen von 
Radius und Refractlon entsprechen den Polhöhen q> folgende gröeete Tages- 
längen T : 
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Dm ein in Bternzeit eingedrücktes Interval in mittlere Zeit zn verwandeln, 
kann man dasselbe entweder mit 0, 0972496 mnltipllciren, oder um sein Product 
mit 0,0027304 vermindern. Vergl. Tafel XVII. . 


352. Die Goomooik. Zur Bestimmung der wahren Zeit sind 
nach und nach viele, in der sog, Gnomonik beschriebene kleine 
Apparate construirt worden. Die Einen derselben geben entspre- 
chend dem Gnomone (350) direct die Zeit des Mittags, so z. B. das 
Dipleidoskop, das Passagenprisma, etc., — die Andern, sei es aus 
der Höhe der Sonne, sei es aus der Länge oder Richtung des von 
ihr erzeugten Schattens, bald durch Rechnung, bald durch unmittel- 
bare Ablesung, ihren Stundenwinkel, so z. B. der Sonnensextant, 
das Horoskop, und vor Allen die verschiedenen eigentlichen sog. 
Sonuenuhren, bei denen man je nach der Auffangsfläche : Equa- 
torealuhren, Horizontaluhren, Verticaluhren, etc. unterscheidet Eine 
Equatorealuhr erhält man, indem man eine Tafel mit einem dazu 
senkrechten Stifte und einer von seinem Fusspuncte auslaufenden 
Winkeltheilung so aufstellt, dass der Stift die Lage der Weltaxe 
erhält, und der Nullpunct der Theilung in den Meridian fällt; der 
Schatten notirt dann nämlich offenbar in jedem Augenblicke den 
Stundenwinkel der Sonne. Bei gleicher Lage des Stiftes bildet da- 
gegen unter der Polhöhe rp sein Schatten auf einer Horizontalebene 
einen Winkel x mit der Mittagslinie, so dass (vergl. Fig. 5) 

Tg x = Sin (p . Tg s 1 

wonach, sei ca durch Rechnung, sei es nach Art der Alten durch 
die in Figur 6 angedeutete Construction, die Hwrlzontalubr leicht 
aus der Equatorealuhr abgeleitet werden kann. Zur Construction 
einer Verticaluhr wird an der dafür bestimmten Wand eine Loth- 
linie gezogen, und ein Stab, unter dem Winkel 90 — <p zur Wand, 
so festgemacht, dass sein Schatten die Lothlinie im wahren Mittag 
deckt ; die übrigen Stundenlinien werden am leichtesten mit Hülfe 
einer am Gnomon nach wahrer Zeit regulirten Taschenuhr gezogen. 


Da» zuerst von Edward J. Dent (1 . . . — London 1853; Uhrmacher in 
London) conatruirte und in der Schrift „On the Dipleidoscope. London 1844“ 
behandelte Dipleidoaeop, für welches z. D. anch ..deinen. Da» Dlplel- 

doakop. Düsseldorf 1847 in 8.“ ver- 
glichen werden kann , besteht auB 
zwei um einen Winkel a gegen ein- 
ander geneigten Spiegeln, vor denen 
sich eine Glastafel befindet, — eine 
Combination, welche Bpäter Plöasi 
durch ein Prisma ersetzte. Fllit ein 
Lichtstrahl 8 auf die Glastafel ein, 
Bo wird ein Theil desselben nach S* 
6 
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reflectirt, — ein anderer geht durch die Tafel, und tritt erst nach doppelter 
Reflexion an den Spiegeln in der Richtung 8 “ aus, so dass man swei Bilder 
der Winkeldistanz x sieht. Nun hat man 

2 (« + . + ,) = 2.180» 2 (d + /Q = 2 r 

(180 — 2 ,) + (180 — 2 ,) + (180 — 2 8 -f x) = 180 
also durch Addition, wenn « — y ist, 

2 /J + x = o oder xa — 2/? • 

Es wird also für ß — o auch x = o, oder es kommen die Bilder sur Deckung, 
sobald der leuchtende Punct durch die zweite Reflexionsebene geht, also z. B. 
bei der Culmination, wenn diese Ebene in den Meridian gestellt ist. Letzteres 
kann vorläufig geschehen, indem man die Bilder in dem Augenblicke zur 
Deckung bringt, wo ein Gnomon oder eine anderweitig gerichtete Uhr den 
wahren Mittag verzeigt; zur genauem Prüfung können sodann (entsprechend 
342) die Durchgänge zweier Sterne von verschiedener Declination beobachtet 
werden. Notirt man statt der Zeit der Deckung der beiden 8 onnenbilder, die 
Zeiten der beiden Berührungen, so gibt bei sorgfältiger Behandlung des In- 
strumentchens ihr Mittel die Culminationszeit bei genau. — Bei dem von 
Stelnhri! etwas später zu gleichem Zwecke vorge- 
schlagenen und auch in gleicher Weise zu ajlistirenden 
Passageuprlsma (vergl. A. N. XXIV, 1846) hat ein 
ähnlicher Vorgang statt: Man erhllt ein durch directe 
Strahlen S entstehendes, und ein durch, in Folge Bre- 
chung und Reflexion nach S‘ abgelenkte Strahlen er- 
zeugtes Bild, und da 

» + 2(g + /») + (180-2 y )=360 
oder 9 = 180* — 2 ß 

so wird für (9=o nothwendig 9 = 180*, d. h. es fallen 
die beiden Bilder zusammen, sobald die Strahlen parallel zur Basis dea 
Prisma's einfallen, oder der leuchtende Punct durch die Ebene dieser Basis 
geht. — Die Orientalen sehen, wie weit ihr Schatten reicht, schreiten ihn ab, 
und schliessen daraus auf die Zeit. Entsprechend kann man aus einer ge- 
messenen Höbe der Sonne durch Rechnung nach 343 : 1 auf Ihren Stunden- 
winkel oder auf die wahre Zeit schliessen. Um solche Höhen ohne grosse 
Kosten messen su können, hat man eigene Honnensextantea construlrt, 
welche gewöhnlich aus einem vertical aufgehängten, 
und sowohl nach, als in seiner Ebone drehbaren Sector 
bestehen. Eine Oeffnung in der zur Fläche des Sectors 
senkrechten Platte a und eine Marke auf der zu ihr 
parallelen Platte b bestimmen eine Visiflinie, deren 
Neigung, wenn sie senkrecht sur NulBinie steht, offen- 
bar durch das in c aufgehängte Loth an der Tbeilung 
markirt wird. Mechanikus Michael üble in Ellwangen 
gibt bei a zwei Oeffnungen von solcher Distanz, dass 
die auf b entstehenden zwei Sonnenbildchen sich be- 
rühren, und lässt die Sonnenstrahlen, um das diffuse Licht abzuhalten, durch 
eine hohle Speiche laufen; ausserdem conatruirte er, um jede Rechnung su 
ersparen, für dieses Zr it best immun gs werk ein eigenes Netz mit Scala, 
das ziemlich gute Resultate ergibt. Später erfand er an weiterer Verein- 
fachung unter dem Namen Hsreikty ein sehr sinnreiches , s. B. vou 
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Llttrow (Wiener-Sitzungsberichte Bd. 
42) besprochenes Instrument, das aus 
zwei zu einander senkrechten und fest 
verbundenen Stäben CB und DE be- 
steht, von denen CB = Sin 9 um irgend 
einen Punct A an einem Stative drehbar 
ist, und BD von B aus eine Winkcl- 
theilung trägt, an der D der einem 
gewissen Tage zukommenden Sonnen- 
declination d entspricht; ferner aus zwei 
ebenfalls zu einander senkrechten und fest verbundenen Stäben CH = CF =: 1, 
die um C drehbar sind, und von denen C H in H ein Blättchen mit zwei 
feinen Oeffnungen, in C ein Blättchen mit einem Striche trägt. Das Ganze 
sei so gestellt, dass CD vertical, d. b. parallel zum Lothe FG steht, und 
dass das durch H eindringende Sonnenlicht zwei sich an dem Striche auf C 
berührende Sonnenbildchcn erzeugt; dann soll das Loth FG an einer Tbeilung 
auf BE die wahre Zeit zeigen. Nun ist nach 336 :2 

BE = DE — BD^t^L — CB.Tgd=: Col>I ~ 8in , ,y ^ itl j = Cos8.Co8y 4 
Cos d ° Cos d r 

also zeigt das Loth, was es zeigen soll, sobald die Theilung auf BE die 
Werthc von Cos s . Cos 9 darstcllt, wobei B selbst 
6 b Morgens oder Abends entsprechen wird, — der 
von B um Cos 9 entfernte Punct aber der Mittags- 
stunde. — Die eigentlichen Nonnennhrcn sind von 
den Arabern, und dann auch im Abendlande bis zu 
der Zeit, wo sich zuverlässige Gewicht- und Feder- 
Uhren allgemeiner verbreiteten, mit grosser Vorliebe 
und in allen möglichen Variationen construirt worden. 
Die drei wichtigsten derselben sind schon im Texte 
behandelt, und cs dürfte genügen, einerseits noch 
beizufOgen, dass bei einer Equatorealuhr der Stift 
durchgehen muss, sowie die Stundenlinien auf beiden 
Seiten zu verzeichnen sind, — und dass, um an 
einer verticalen Wand einen, zugleich quasi als 
Kalender dienenden Mittagszeiger zu construiren, man 
am Bequemsten aus 

a . Cos d g 

X Sin ( 9 — d) 

x je für die Mitte jedes Monats berechnet. So z. B. 
findet man für a =: 3' und 9 = 47° 23' für die Mitten 
der zwölf Monate Januar bis Deccmber 
x — 3 ‘,00 3,28 3,96 4,86 5,97 6,76 

6,39 6,28 4,27 3,57 3,11 2,92 

wobei b = a Sin 9 = 2', 22 und c = a Cos 9 = 2 ',01 

Ist. — Anderseits mögen aus der zahlreichen betreffenden Literatur noch etwa 
folgende Werke angeführt werden: „Ali Abnl-IInssan (um 1250; Astronom 
zu Marocco), Anfang und Ende. Aus dem Arabischen übersetzt durch Jean- 
Jacquea-Emmanuel Nedlllot (Montmorency 1777 — Paris 1832; Professor 
der orientalischen Sprachen in Paris) und von seinem Sohne Amdlie (sieho 
822) unter dem Titel herausgegeben : Traltd des Instruments astronomiques 

6 * 
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des Arabes. Paris 1834 — 1835, 3 Vel- in 4., — Münster« Compoaltio horo— 
logiorum. Bastlern 1631 ln 4. (3. A. 1633), ferner: Fürmalung und künstliche 
beschreibung der Horologien. Basel 1537 in fol. (3. A. 1579), und: Rudimente 
mathematica. Basll. 1551 in fol., — Job. Conrad Ulmer (Schaffhausen 1519 

— Schaffhausen 1600; Pfarrer zu Lohr in der Wetterau, später Antistes in 
Schaffhausen), De borologiis scioterlcis. Noribergsc 1550 in fol., — Andreas 
Schoner (Nürnberg 1528 — Cassel? 1590; Sohn von Johannes in 100), 
Qnomonices libri tres. Noriberg« 1562 in fol., — Bartholomäus Schultz oder 
Scultetns (Görlitz 1540 — Görlitz 1614; Lehrer, dann Richter und zuletzt 
BQrgenneister in Görlitz), Von allerley Solarien. Görlitz 1572 in fol., — 
Christoph Clatrius (Bamberg 1537 — Rom 1612; Lehrer der Mathematik am 
Collegio romano), Fabrica et nsus instrumenti ad borologiorum descriptionem 
peropportunb Roms* 1586 in 4., — Burkart Leemann (Zürich 1531 — Zürich 
1613; Professor des Hebräischen, später Pfarrer und Antistes in Zürich; vergl. 
Bd 2 meiner Biographieen), Sonnen Uhren zu ryssen nach mancherley art: 
ein nüwe und gar artliche beschreybung. ZOrych 1586 in 4. (Auch Basel 1606), 

— GraflVnricd, Compendium Sclotericornm. Bern 1617 in 4. (Auch 1629), 

— Mutio Oddi von Urbino : De gli Horologii solari Trattato. Venetia 1638 
in 4., — La Hire, La gnomoniquc ou l'art de tracer des cadrans ou hor- 
loges solaires. Paris 1682 in 8. (2 cd. 1698; engl, durch Leck, London 1685), 

— Doppelmayr, Gründliche Anweisung zur Beschreibung grosser Sonnen- 
uhren. Nürnberg 1719 in fol., — Joh. Friedrich Pcnther (Ftlrstenwalde 1693 

— Göttingen 1749; erst Bergbeamter, dann Professor der Mathematik und 

Oeconomie zu Göttingen), Qnomonica fundamental» et mechanica. Augsburg 
1733 in fol. (Auch 1760), — J. B. Garnier, Gnomoniquc mise ä la portöe 
de tout le munde. Marseille 1773 in 8., — Lltlrow, Gnomonik. Wien 1831 
in 8. (2. A. 1838), — Rudolf Sonndorfer, Theorie und Construction der 
Sonnenuhren. Wien 1864 in 8., — etc“. — Eine Sonnenuhr ist zur Noth 
auch als Monduhr zu gebrauchen : Die Mondculmination verspätet sich 

(siehe 367) täglich um 24 : 29 V, = nahe 4 /, b ; bezeichnet daher a das Alter 

des Mondes (siehe 362), und zeigt eine 
Sonnenuhr bei Mondschein u*, so ist 
u -(- 4 /, a annähernd die entsprechende 
Sonnenzeit. — Ganz interessant ist es 
endlich, die Curvc zu ermitteln, welche 
das Ende des Schattens eines Stabes der 
A,y Höhe h auf einer Ebene beschreibt: Man 
hat hiefür mit Hülfe von 336 
y — k. Sin w = h . Tg z . Sin w 

Sin p . Sin s 

Cos p Sin 9 Sin p Cos f Coss g 
x ^ Pin p Sin f Cos s — Cos p Cos 
Cos p Sin f 4- Sin p Cos y> Cos s 
und hieraus durch Elimination von s 
y 1 Cos*p -f- x*Sin (y-f- p) Sin (<p — p) + xh Sin 2 V -f h* Cos + p) Cos ( 9 - p) = 0 7 
Es ist also unsere Schattencurve eine Linie zweiten Grades, und zwar fallen 
nach 135 — 137 Axc und Mittelpunct ln die Mittagslinie, während 



S — — 4 Cos* p Sin (<p -(- p) Sin (y — p) 

_ h Sin p Cos p 
öiu + p) Sin (y — p) 


h Sin Cos <p 
trin (9 -f p; Sin (p — p) 
h Sin p 

V Sin (9 + P) — pj 
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Es wird «Iso g nur für <p — f zu Null, nur für f >p negativ, d. h. ee kann 
die Schattencurve nur im Sommer und auch da nur in der kalten Zone eine 
Parabel oder Ellipse werden, — im Allgemeinen ist sie eine Hyperbel, deren 

Scheitel um . „ . _ 

q = A — a = h. Ctg (p — 9 ) 9 


vom Fusspunete des Stabes nach Norden abliegt Zur Zeit der Equlnoctien 
(p = i)0°) wird a = o und q — Amh. Tg 9, d. h. die Schattencurve eine 
zur Linie OW parallele Gerade. 


353. Die Ekliptibcoordioaten. Um ein Gestirn auf die Ekliptik 
zu beziehen, gibt man seinen Abstand von derselben, die sog. Breite 
b als Ordinate, den Abstand ihres Fusspunctes vom Frühlingspuncte, 
die sog. Lünge 1 aber als Abscisse. Letztere wird wie die Rectas- 
cension gezählt, — die Breite, deren Complement die Ekliptik" 
poUllstanz n ist, wie die Declination. Der Winkel u zwischen 
Breitenkreis und Declinationskreis heisst Position. — Da der Früh- 
lingspunct Pol des Colurs der Solstitien ist, so lassen sich die Equator- 
und Ekliptik-Coordinaten leicht (vergL Fig. 1) in Dreieck P.EP.S 
vereinigen, und aus diesem folgen z. B. 

Sin e : Cos b : Cos d : : Sin u : Cos a : Cos 1 1 


Cos u = Sin 1 . Sin a + Cos 1 . Cos a . Cos e 

Sin 1 = Sin a . Cos u + Cos a . Sin u . Sin d 

Sin a = Sin 1 . Cos u — Cos 1 . Sin u . Sin b 

Sin b = Cos e . Sin d — Sin e . Cos d . Sin a 

Sin d = Cos e . Sin b + Sin e . Cos b . Sin 1 

Cos e = Sin b . Sin d -4- Cos b . Cos d . Cos u 


Sin e . Sin 1 = Sin d . Cos b — Cos d . Sin b . Cos n 

Sin e . Sin a = — Sin b . Cos d -|- Cos b . Sin d . Cos u 

Cos b . Cos u = Cos e . Cos d -f- Sin e . Sin d . Sin a 

Cos b . Sin 1 = Sin e . Sin d + Cos e . Cos d . Sin a 

Cos d . Sin a = — Sin e . Sin b -f- Cos e . Cos b . Sin 1 

Cos d . Cos u = Cos e . Cos b — Sin e . Sin b . Sin 1 ^ 

Cos 1 . Cos e = Cos u . Cos a — Sin u . Sin a . Sin d 

Cos 1 . Sin b = — Sin a . Sin u -f- Cos a . Cos u . Sin d 
Sin u . Sin b = — Sin a . Cos 1 -+- Cos a . Sin 1 . Cos e 

Sin u . Sin d = Sin 1 . Cos a — Cos 1 . Sin a . Cos e 

Cos a . Cos e = Cos u . Cos 1 + Sin n . Sin 1 . Sin b 

Cos a . Sin d = Sin 1 . Sin u -f- Cos 1 . Cos u . Sin b 

sowie die Fehlergleichnngen 

d b = Cos u . d d — Sin 1 . d e — Cos d . Sin u . d a 
d d = Cos u . d b + Sin a . d e + Cos b . Sin u . d 1 4 

d e = Sin a . d d — Sin 1 . d b Cos a . Cos d . d u 
Für die Sonne ist b = 0 und daher speciell 
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Cos 1 = Cos a . Cos d Tg u = Tg e . Cos 1 Sin a = Sin 1 . Cos u 

Cos c = Cos d . Cos u Sin d = Sin e . Sin 1 Tg a = Ce . Tg 1 6 

Sin u = Cos a . Sin e Tg d = Tg c . Sin a Tg a = Ctg u . Sin d 

Aus 1 — 3 endlich erhält man, wenn 

Tg n = Ctg b . Sin 1 6 

Tg 1 = Tga.Sin(m-l-e) ? 

Tg a = fl?|*Sin(n-e) 8 

Sin n 

so dass man leicht von Equator auf Ekliptik, und umgekehrt trans- 
formiren kann, zumal a und 1 noth wendig immer gleichzeitig 90° 
oder 270° werden. 


Tg m = Ctg d . Sin a 

gesetzt wird, 

, Sin d . Cos (m + e) 

bm D = rr. 

Cos m 


Sin d = 


Sin b . Cos (n — e) 
Cos n 


Der Frflhllngspunct steht als Durchschnittspunct des Equators und der 
Ekliptik von ihren Pulen, also auch von allen Pnncten des durch diese Pole 
gelegten Hauptkreiscs, des sog. Colur der Sol- 
■titien, je um 90° ab, und hierin liegt der Schlüssel 
für die In der Figur enthaltene Uebertragung der 
Equator- und Ekliptik- Coordinaten eines Sternes in 
das Dreieck Pol-Ekliptikpol-Stem, ans dem dann 
sofort nach 160, 162, 168 und 163 die Formeln 1—4 
hervorgehen. Die Formeln 5 werden für b = o ohne 
Schwierigkeit aus 1 — 3 erhalten, und ebenso die Trans- 
formationsformeln 6—8. Nach Letztem erhält man x. B. 
unter Anwendung von 0 = 23° 27' 14“, 5 für drei Berliner- Beobachtungen des 
Kometen 1866 I die correspondirendcn Wcrthe : 


Mittlere Zeit 

1865 XII 25 

1865 XII 29 

1866 I 2 

Berlin 

12*“ 50" 5*, 3 

6 h 16" 9\3 

7 h 60“ 17‘,9 

Rectascension 

23 h 3" 52*, 48 

23" 21" 35’, 73 

23“ 20” 47*, 73 

Decllnation 

-{-34° 49' 53“, 9 

+ 18“ 30' 56“, 1 

-f 9“ 85' 50“, l 

m 

— 19“ 12' 35“, 7 

— 26“ 28' 28' ',5 

— 37“ 51' 12“, 3 

Länge 

f 3 13 1,7 

— 1 8 43,6 

-r 3 4 29,9 

Breite 

4 - 37 5 54,5 

+ 20 44 56,0 

+ 11 48 4,6 


Da für einen im Zcnithe stehenden Stern offenbar a = t und d = <p Ist, so 
hat man nach 2, 3 und 1, wenn L und B Länge und 
Breite des Zenithes bezeichnen, 

Sin B = Cos e Sin <p — Sin e Cos 9 Sin t 

Cos B . Sin L = Sin 0 Sin 9 Cos c Cos 91 Sin t 9 
Cos B . Cos L — Co» f Cos t 
FUr die ihrer räumlichen Bedeutung nach durch die 
Figur gegebenen Hülfsgrösscn 7, { und 1 hat man 
nach 169:3; 160:2, 1; 168:4 und 102:2 die Be- 
ziehungen *■ 
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Cos e ä Sin y Coa d Cos 3 — Cos 1 Oos t + Sin X Sin t Cot e 

Sin e Sin t = Sin y Sin J Sin 3 ~ Sin X Sin e 10 

Sin e Cos 1 = Cos y Cos 3 Cos y Sin 8 — Cos t Sin 1 — Sin t Cos 1 Cos e 
und ans ihrer Verbindung mit 0 ergeben sich die sur Berechnung von B 
und L bequemen Formeln 

Bin B sr 8in y . 8in (<p — d) Sin (L — A) Cos B = Cos y Sin (p — d) 

Tg(L — l) = Cosy.Tg ( f — d) Cos (L — X) Cos B = Cob ( 9 — d) 11 

während zur Vorausberechnung der Hülfsgrössen y, 3 und 1 nach 109 : 2, 1, 3 
Tg X cs Tg t . Sec e Tg d = Tg e . Sin t Cos y = Cos t . Sin e 1 ® 
folgen. — Da die Ekliptik als grösster Kreis vom Horizonte halbirt wird, 
und ihr Durchschnittspunct mit dem Horizonte Pol des vom Ekliptikpole 
durch den Zenith fahrenden Hauptkreises ist, so stellt die Länge L des 
Zenithes zugleich die Länge des höchsten, von dem Auf- und Untergangs- 
puncte je um 90° abstehenden Punctes der Ekliptik, des namentlich durch 
Keppler in verschiedene astronomischen Rechnungen (vergleiche z. B. 887) 
als Hülfspuoct eingeführten sog. IVooageaimus, vor, — während das Com- 
plement der Breite B des Zenithes die Neigung der Ekliptik gegen den 
Horizont oder die Höhe des Nonagesimus misst Vergleiche „Pierre Lcrdque 
(Nantes 1T48 — Havre 1814; Professor der Hydrographie zu Nantes, später 
Examinator der polytechnischen Schule und Mitglied der Academie zu Paris), 
Tables gdndrales de la bauteur et de la longitude du Nonagösime, catculöes 
pour toutes les latltudes. Avignon 1776, 2 Vol. in 8.“ — Berechnet man für 
einen Stern (a, d) nach 338 : 1 den ihm sukommenden halben Tagbogen s, 
so sind t‘ = a — s und t" = a -f- s die Sternzeiten seines Aufganges Und 
Unterganges, und findet man für diese Zeiten nach 11 die Längen L' und L" 
des Zenithes, so sind 

L‘ + 90® und L‘ — 90® oder L» + 90® und L" — 90® IS 
. die Längen der beim Aufgange oder Untergange des Sternes im Horizonte 
stehenden Puncte der Ekliptik; wenn daher die Sonne die Längo L'-J-DO® 
hat, so geht der Stern cosmisch auf, — für L" — 00® cosmlsch unter, — für 
L' — 90® acronisch auf, — und ffir L"-(-90® acronisch unter. Es können 
jedoch alle diese Auf- und Untergänge nicht wirklich gesehen werden, da 
sogar die hellem Sterne kaum sichtbar sind, wenn die Sonne nicht mindestens 
die Depression a s 16®, oder von dem gleichseitig mit dem Auf- oder Unter- 
gänge des Sternes im Horizonte liegenden Puncte der Ekliptik die aus 


Sin ß'=s 


Sin a 
Cos B' 


Sin ß“ =: 


Sin a 
Cos B“ 


14 


zu berechnenden Abstände ßf und ß“ hat; es geht daher der Stern helisch 
auf, wenn die Sonne die Länge L'-f 90® besitzt, — helisch unter, wenn 
dieselbe L" — 90® — ß“ Ist. Vergleiche auch „Ernst Wilhelm Hartwig 
(Pirna 1829; erst Oehülfe an der Leipziger-Sternwarte, dann Lehrer der 
Mathematik in Schwerin), Ueber die Berechnung der Auf- und Untergänge 
der Sterne,, nebst einigen HQlfstafeln. Schwerin 1862 ln 8.“ 


384. Di« Beitimmnng einer ersten Kectascension. Der als An- 

fangspunct der Equator- und Ekliptik- Coordinaten gewählte Friih- 
lingspunct, dessen Culmination den Anfang des Sterntages bestimmt, 
kann nicht direct beobachtet werden, so dass wir eigentlich bis 
jetzt nur RectascenaionsdifF erenzen und Uhrgänge ermitteln konnten. 
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Mit Hülfe der Sonne lässt sich nun diese Lüfke aus füllen, d. h. eine 
erste absolute Rectascension oder Uhrcorrection erhalten, indem 
man nach dem Vorschläge von Wilhelm IV. die Decliuation d der 
Sonne bei ihrer Culuiination, ferner an einer Sternuhr die Uhrzeit t 
dieser Culmination bestimmt, und (339 ; 353 : 5) daraus nach 

Sin a = Tg d . Ctg e und A t == -i- a — t ft 


ihre Rectascension, sowie die Correction der Uhr berechnet — Die 
Alten, welche keine Meridianinstrumente und keine zuverlässigen 
Uhren hatten, bestimmten dagegen Sonnendeebnation und Rectas- 
.censionsdifferenzen mit Hülfe ihrer Armillarsphüre und einem zwi- 
schen Sonne und Stern (Tag und Nacht) vermittelnden Gestirne 
(Mond oder Venus), und noch Tycho behielt, um nicht von den 
Uhren abhängig zu sein, letzteres Hülfsmittel bei, berechnete aber 
die Dcclinationen aus Zenithdistanz und Azimuth, die Rectascensions- 
ditl'erenz zweier Gestirne aus deren Declinationen und dem direct 
gemessenen Abstande. 


Hat man zwei Dcclinationen d, und d, der Sonne zu den Uhrzeiten t, und 
t t gemessen, und bezeichnen a, und a, die entsprechenden Rectnscensionen, 
g den (lang der Uhr und n die Anzahl der Zwischentage , so hat man ent- 
sprechend 1 

Tg d, = Tg e . Sin a, Tg d, = Tg c . Sin a, * 

a, = t, + A t as = tt + A t + n ß oder *« — *i = * 3 

wo r = t, — h + n ß eine bekannte Grösse ist Es ist daher 

Tg d, Sin n, , _ Tg* . Cos d, . Sin m 

° der Tga - = ^s ih(d t - -m) 4 


Tga,: 


Tg d, Sin (s, -f t) 
wo Tg m = Tg d, . Cos * > 5 

gesetzt wurde. Es kann daher nach 4 sogar ohne Voraussetzung von e eine 
erste Rectascension a,, sodann nach 3 eine erste Uhreorreotion Ab und zur 
Noth nach 2 auch noch e berechnet werden, — Letzteres jedoch nur be- 
friedigend, wenn die beiden Beobachtungen das Equinoetium zwischen sich 
schliessen. So z. B. erhielt ich in Bern 

1854 1X 28: t, = 12 h 15“ 34* d , = — 1° 59' 18“ 

X 2 : t, = 12 29 50 d, = — 3 32 52 

und hieraus unter Voraussetzung von g rr -f- l‘,4 


a, = 12 b 18™ 10* 



A t = -}- 2“ 45* . e = — 23° 30' 

d. h. itlr n und A t ganz befriedigende Resultate, fOr 
e dagegen allerdings nur einen rohen Werth, dessen 
Vorzeichen das Niedersteigen der Sonne nach dem 
Ilerb8tcquinoctium andeutet. — Die sog. Armillar- 
sphäre der Alten bestand aus drei Kreisen, von 
denen I und II unter rechtem Winkel fest verbunden 
waren, wUhrend sich III um den zu II senkrechten 
Durchmesser von I drehte: Es wurde nun 1 so in 
die Ebene des Meridinnes gebracht, dass die Axe 
PS mit der Lothrichtung den Winkel 90° — 9 bildete; 
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dann fiel II mit dem Equator oder Stundenkreis, III mit einem Declinations- 
kreise zusammen, und wenn daher das, auf einem in III drehbaren Kreise 
sitzende Diupterpaar ab nach einem Sterne gerichtet wurde, so gab die Ab- 
lesung an III die Declination, die an II den Stundenwinkel. — Ganz ähnlich 
war ein von Ptolemöus unter dem Namen Astrolabium beschriebenes 
Instrument zur directen Bestimmung von Länge und Breite beschaffen, nur 
stellte I den Colur der Solstiticn vor, und war um die Weltaxe drehbar, — 
II war die Ekliptik, — und III ein doppelt vorhandener, um die Ekliptikpole 
drehbarer oder Breiten-Kreis, von denen der Eine auf die Lange eines be- 
kannten Gestirnes eingestellt und zum Orientircn des Astrolabiums benutzt 
wurde, während der Andere den entsprechenden Dienst wie Kreis III der 
Armillarsphäre zn verrichten hatte. 


355. Die PräcessioD und das tropische Jahr. Als Hipparch seine 
Stern positioneil mit denjenigen seiner Vorgänger verglich, ergab sich 
ihm die wichtige Thatsache, dass zwar die Breite der Sterne un- 
verändert bleibt, dagegen die Länge für alle Sterne um eine der 
Zeit proportionale Grösse zunimmt, gerade wie wenn sich der Aub- 
gangspunot der Länge im Sinne der täglichen Bewegung langsam 
verschieben, oder ein sog. VorrUcken der IVachtglelcben statt 
haben würde, nach Hipparch’s eigener Bestimmung um etwa 2° 
in den seit Timocharis Beobachtungen verflossenen l 1 /» Jahrhunderten, 
— nach den neuem Untersuchungen von Laplace und Besscl in 
Verbindung mit einer Veränderung der Schiefe der Ekliptik, so dass 


V» 0 = 50", 37572 . t — 0,0001217945 . t* 
yj = 50, 21129. t -+-0,0001221483. t 2 i 1 

angeben, um wie viel sich während t Jahren von der Epoche 1750 
hinweg der Früldingspunct in der sog. festen (1750) oder wahren 
(1750 -4-t entsprechenden) Ekliptik verschoben hak, oder wie viel die 
sog. Lujilsolarprllcessioii V'o und die allgemeine PrUceaslon 
y> beträgt, während 

e 0 = 23° 28' 1 8",0 + 0", 0000098423 . t* 
e = 23 28 18 , 0 — 0", 48368 . t — 0,0000027229 . t* * 
die Winkel der festen und wahren Ekliptik mit dem Equator von 
1750 — f- 1 bezeichnen, und 

-^ == m -f- n Sin a . Ctg p -^y 


-r — — n . Cos a 


wo m = 46", 02824 + 0", 0003086450 . t . 

n = 20, 06442 — 0,0000970204. t . ' * 

sind, die jährlichen Beträge der Präcession in Rectascension und 
Declination darstellen, die dann allerdings noch durch eine mit der 
Neigung der Mondbahn gegen die Ekliptik zusammenhängende, an 
die Mondsknotenperiode von 18,6 Jahren gebundene, in Länge im 
Maximum etwa 18" betragende Störung, die sog. iVutallon, etwas 
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verändert werden. — r- Die Präcession, in deren Folge der Friihlmgs- 
pnnct in circa 26000 Jahren die ganze Ekliptik durchläuft, während 
der Pol de8 Eijuatora denjenigen der Ekliptik umkreist, bewirkt 
auch, dass die Sonne etwas früher zu dem Frühlingspuncte zurück- 
kehrt als zu demselben Sterne, dass also zwischen dem siderischen 
(351) und dem, dieselben Jahreszeiten zurttckführenden tropischen 
Jahre unterschieden werden muss. In der That fand schon Hipparch, 
dass 134 v. Chr. das Sommersolstitium (.ff 6 k ) um t / t i früher ein- 
trat, als er dasselbe aus einem 147* vorher von Aristarch bestimmten 
Sommersolstitium mit einem Jahre von 365V* 4 abgeleitet hatte, — 
schloss also, dass letzteres Jahr um Vt'U 7 oder nahe 1 /joo‘ 1 zu lang 
sei, und setzte daher die Länge des tropischen Jahres zu nur 
365 <1 , 24667 fest, d. h. nur um etwa 6“ grösser als es die neusten 
Bestimmungen zu 

365-, 24220 = 365 d 5 h 48" 46-, 08 
ergeben haben. [Vergl. 456.] 

Die ersten Bestimmungen von Rcctazcenslon nnd Deolination einer grSseern 
Reihe von Sternen scheint man (s. 335) den nm 300 v. Chr. in Alexandrien 
lebenden Astronomen Tiiueeharis und Arlstyll zu verdanken, nnd sie 
führten Hippareh zur Entdeckung und ersten Bestimmung der Präeession, 
als er dieselben mit denjenigen eines neuen Sternkataloges verglich, welchen 
er um 128 v. Chr., veranlasst durch einen kurz zuvor (muthmasslieh, vergl. 
464, im Jahre 134 v. Chr.) aufgetauchten neuen Stern, anlegte. 8o z. B. hatten 
seine erwähnten Vorginger gefunden, dass die Spica dem Herbatpnncte um 
8° vorausgehe, während er etwa 160 Jahre später nur 6 C , und damit ein 
, jährliches Vorrücken von circa 48" erhielt; ähnliche, wenn auch merklich 
variirende Werthc folgten aus andern Vergleichungen, so dass er schliesslich 
aussprach, ea betrage die Präcession jedenfalls nicht weniger als 1* in 100 
Jahren, — einen untern Grenzwerth von 86", welchen nachher Ptolenaäua 
als wirklichen Werth annafam, eich dabei stellend, als habe er ihn bei Ver- 
gleich eigener Beobachtungen mit denen Hipparch’s erhalten, während er 
muthmasslieh ganz einfach den Uippareh’schen Catalog mit demaelben auf 
«eine Zeit übertrug. Mit Benutzung dieser angeblich Ptolemälschen Positionen 
fand dann natürlich Albategnlue aus den von ihm um 879 Erhaltenen die 
etwas zu grosse Präcession von 1° in 66 Jshren oder 65" per Jahr, — 
während sie dagegen um 1260 der Perser Abu Djafar Mohammed ben Hassan 
al Thuai, genannt IVasalr-Kddia (Thus In Khorassan 1201 — Meragah 1274; 
Dlrector der von dem Mongolen-FDrstcn Holagu-Khao auf seinen Wunsch 
erbauten und reich ausgerüsteten Sternwarte ln Meragah) bereite nahe richtig 
auf 1° in 70 Jahren oder 51" per Jahr bestimmte. Seither ist die Präcession 
von theoretischer Seite (vergl. 419) als eine nothwendige Folge der Abplattung 
der Erde, sowie die periodische Veränderung (gegenwärtig Abnahme, vergl. 
350) der Schiefe der Ekliptik als eine Wirkung der Planeten uaebgewiesen, 
ferner die Bestimmung der Constanten, wie namentlich von Bentel in seiner 
Abhandlung „Untersuchung der GrBsse und des Einflusses des Vorrückens 
der Nachtglcicben. Berlin 1815 in 4.“ und seiner Hauptschrift „Fundaments 
Astronomie (vergl. 890)“, schärfer durchgeführt worden. — Bezeichnet man 
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die Distanz von Yo bis zum aufsteigenden Knoten der wahren in der festen 
Ekliptik mit i l , so dass 0 = 180«— ft — y„ und UY=W — ft — y, 
— und die sog. plnnetarisehe Präcesaloa O'Y' mit 0, so hat man durch 
Anwendung der sog. Gauss'scben Formeln auf Dreieck O'Y' die Beziehungen 



3 

Ca — 8 


und somit 


Tg (ft + = - Tg 4 . Sin ^±L . Cosee i- 


3 


Bin 


= - Cos 4 ■ Sin . Sec (ft + ^±^-) 


2 2 2 1 2 
nsch welchen Formeln succcssive 0, ft, n berechnet, aus denen ober auch 
bequemere NäheruDgsformeln erhalten werden können t Führt man nämlich 
ln 6 statt */, (e 0 -f- e) den gleichwcrthigen Ausdruck e, — */» C e s — e ) e ' n , u »d 
bleibt bei den zweiten Potenzen der kleinen Grössen 0, y 0 — y und e, — e 
stehen, so erhält man, da nach 1 und 2 

Vs — y — at — ßl* e, — e=^t-(-Jt* • 

zu setzen sind, wo ä, ß, y, 8 bekannte Zahlen repräsentiren, 

yo — 'P _»o — y _ ( »e—y)(es — b)Sin 6,8101“ _ 

' Cos e 0 -j- Vj ( e o — e)Sine,8lnl" Cos e 0 2Cos*e 0 


0 = - 


u 2ft-j-«yTge, Sin 1" tt , 

/v ' . * ' n n * M 


Co*c 0 

WO 

und aas 7 

Tg(ft + 


2 Cos e„ 

^ = 0", 17926 


: fii — »l* 

e = 0", 0002860903 


IO 


y t -(- y . 0 . Cos e„ . Sin 1“ 0. Sin e 0 


<L e °. + C o r e « e l B . 1 — + »JT+gi Sine.) t 


r ' ’ 3 r" 

= — + 0,00022 1 = — A + B t 

oder mit Hülfe von 51 : 1 


ft + ^J^ = [-A+jA*— iA‘+... + Bt(l-A*+A‘-...)— •] gjj,, 
= — Are Tg A -|- 1 . 


B 


(1 + A*) Sin 1“ 

folglich 

ft = 171« 36' 10" — 5", 88304 . t 
Die Quadratsumme endlich von, 5 1 * gibt 

Sin* *- = Sin« . Sin* + Cos* | . Sin* 


II 
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oder, wenn noch e 0 = « + t* gesetzt wird, nahe 

«* = («>.- •)* + •* an* (h - - s 4r 1 ) = 


oder 


= (e. - .)• + *« [Bin* e, - = 

= (j* -f Sin« «) t* 4- (2 r <* — Sin ’ * — r < ** 81n 2 2 * 81 ° I" ) t* 

4 \y l -j- m* ein*» 


= 0“, 48892 . t — 0", 00000307 15 . t* 


I« 


Bezeichnen nun a und p Rectascension und Poldistanz eines Sternes S znr 
Zeit 1750 -f- 1, a und 1 * aber diejenigen zur Zeit 1750 — t', lj und b 0 endlich 
seine Länge und Breite in Beziehung auf Ekliptik und Frflhlingapunct der 
Epoche, so ist in Beziehung auf den Frühlingspunct O seine Länge gleich 
1 0 -f- <p 0 und seine Rectascension a -f- 9, und man hat daher nach den gewöhn- 
lichen Transformationsformeln 353 : 1, 2, 3 


Cos b 0 . Cos () 0 Vo) = Sin p . Cos (a -|- 9) 

Cos b 0 . Sin (1„ -(- Vo) = Sin e 0 Cos p -f- Cos c„ Sin p Sin (a + 9) IS 

Pin b„ = Cos e„ Cos p — Sin e„ Sin p Sin (a -(- 9) 
wonach zur Hülfe b„ und 1 0 aus a und p berechnet werden können. Sind 
aber 8‘, y,*, e # ‘ die der Zeit 1750-f-t' entsprechenden Werthe, so hat man 
in Beziehung auf den Durchscbnittspunct O' des damaligen Equators mit der 
festen Ekliptik ebenfalls nach 353 : 1, 2, 3 

Sin n . Cos (o -(- 9‘) = Cos b 0 . Cos (1 0 -|- y> 9 ') 

Sin is . Sin (o -f- 8") = Cos b 0 . Cos e 0 ' . Sin (h, + y 0 ') — Sin b 0 Sin e 0 ' 141 

Cos * = Cos b 0 . Sin e 0 ' , Sin (1 0 -f- % *) -(- 8in b 0 Cos e,' 
so dass nun aus b, und 1, auch die eigentlich Gesuchten « und « erhältlich 
sind. — In dem besonders häufig vorkommenden Falle, wo die Zwischenzeit 
t‘ — t nur wenige Jahre beträgt, und somit auch a — a=da und n — p — d p 
kleine Grössen sind, lässt sich diese Rechnung noch bedeutend vereinfachen. 
Man hat nämlich entsprechend 14 

Sin p . Cos (a -|- 9) = Cos b 0 . Cos (1„ -f- tg 0 ) 

Sin p . Sin (a -f- Ö) s Cos b 0 . Cos e 0 Sin (h, -f- V 0 ) — Sin b. Sin e, IS 

Cos p = Cos b 0 . Sin e 0 Sin (1 0 -(- <fi 0 ) -f- Sin b„ Cos e 0 

Differenzlrt man nun die dritte dieser Gleichungen , so erhält man , da die 

von der Präcession unabhängigen Grössen 1 0 und b 0 als constant anzusehen 
sind, und auch die Veränderung von e 0 gegen diejenige von y> 0 verschwindet, 
mit Hülfe von der ersten 


Sin p . dp = — Cos b 0 Sin e 0 Cos (lo + Vo) d y 0 <= — Sin p 81n e 0 Cos (a + 9) dy 0 
oder nabe 

dp = — Cos a . Sin < . dyo 16 

Ferner hat man aus der ersten und zweiten jener Gleichungen 

Te Ca 4- 01 Cob b„ Cos e„ Sin (1 B + y 0 ) — Sin b„ 8in Sp 

Cos b„ . Cos (1, -f- y B ) 

also durch Differentiation nach (a -f- 9) und y> 0 

Co. a »i + 9) = [ C08 e » + T « ft» + *> T « (a + •)] d 
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oder, da nach 13 

Tg (1, + y„) = + Cog e o-Tg(» + 9) 

ist, 


Cos (a -f- 0) 

Cos e, -f- 8i» p o Ctg p Pin (a -)- 0) 


da-j-dß 

Cos*’(a4-0) — Cos* (a + 0) 

oder nahe 

d a = — d B -f- (Cos < -f- Sin « Ctg p Sin a) d f 0 
Setzt man daher 


• d V» 


d 0 . _ d if„ 

di + Go *'-dt 


n = Sin « . < *^° 
d t 


IT 

IS 


so erhalt man aus 16 und 17 die oben unter 3 gegebenen Näbcrungsformcln. 
— Otto Slrure und Chr. A. Fr. Peters haben, vergleiche des Erstem Schrift 
„Bestimmung der Constante der Präcession mit Berücksichtigung der eigenen 
Bewegung des Sonnensystems. St. Petersburg 1841 in 4.“, für die Epoche 
1800,0 die von den oben Mitgetheilten etwas verschiedenen Werthe 
% = 60“, 3798 . t — 0“, 000 1084 . t» 

= 50 , 2411 . t + 0 , 000 1134 . t* 
e 0 = 23° 27' 54”, 22 + 0,00000736 . t« 19 

e = 23 27 54 , 22 — 0,4738 . t — 0,0000014 . t« 
erhalten, denen die Werthe 

0 = 0”, 15119. t — 0,000 24180. t* 

ft =172° 45' 31“ — 8“, 505. t «O 

n = 0“, 4776 . t — 0,00( 0035 . t* 

correspondtren. Ferner hat Letzterer auch die, zuerst um 1748 von Bradley 
erkannte Notation (vergl. 419) in seiner Schrift „Numerus constans nutationis 
ex ascensionibus rectis stell« polaris in Specula Dorpatensi Annis 1822 ad 
1838 observatis dcductus. Pctropoli 1842 in 4.“ erschöpfend behandelt. — Mit 
dem FrOblingspuncte verschieben sich natürlich, wie schon im Texte an- 
gedeutet wurde, auch der Equator und sein Pol, und zwar beschreibt Letzterer 
nahe einen Kreis um den Pol der Ekliptik. In Folge dessen nähert sich der 

, Pol , welcher in vorhistorischen Zeiten bei » 
und a Draconis, dann bei ß Urs« minorle ge- 
standen hatte, noch bis A . 2100 dem jetzigen 
Polarsterne a im kleinen Bären (Minimal- 
Abstand 28'), entfernt sich dann aber wieder 
gegen den Cepheus hin, so dass a U. m. etwa 
um 3500 sein Titel durch j> Cephei streitig 
gemacht werden wird, etc., bis endlich nach 
vielen tausend Jahren unsere gegenwärtigen 
Zenithaisterne, erst a Cygni, dann a Lyrse, 
näher am Pole leuchten als unser gegenwärtige 
Polarstern noch zur Zeit Hipparch’s. — Zum 
Schlüsse mag noch für jedes der beiden Jahre eine andere Bestimmung aus 
directen Beobachtungen folgen; Zu Paris wurden (vergl. Cassini, Astron. 206) 
folgende Mittagshöhen der Sonne erhalten 

1715 III 21 : 41» 33' 0“) 5 , 50» 

1716 in 20 41 27 10 J 

- - 21 41 51 0 } 23 60 



Es brauchte also die Sonne am Mittag des 20. März 1716 noch b‘ 60“ : 28' 60“ 
= 0 a ,245, um zu derselben Höbe oder Declination zurückzukehren, welche sie 
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1715 m 21, d. h. (wegen dem Schalttage) 365 d früher hatte, — also hllt 
das tropische Jahr nahe 365 J ,245, wie cb die Vergleiehang mit den im Texte 
gegebenen Zahlen anch wirklich bestätigt — Ferner wurden su Paria (vergl. 
Annales de l’Observ. Vo{, 12 — 13) folgende Culminationcn beobachtet: 


Datum. 

Object 

Angabe der 
Sternuhr. 

Qang 1 
nach a 
Tauri. 

Corrigirte Uhrzeiten. 

1866 VH 28 

« Tauri 

4 k 

28” 

2*, 16 

+ 0*,71 

4 k 

28" 

1 2’, 16 | 

1 .s 

* 7 ® 

JK* Oft 


- 29 

o 

8 

35 

47,70 


8 

86 

47,82) 

14 

I 

40 jOO 


- - 

U Tauri 

4 

28 

1,45 


4 

28 

2,16 




■60*, 15 

1857 VII 28 

a Tauri 

4 

27 

25,60 

+ b02 

4 

27 

25,60 | 

u 


Kt 


- 29 

o 

8 

34 

10,69 


i ® 

34 

H,0I j 

r 

ü 

43 j 01 


- - 

a Tauri 

4 

37 

23,68 



27 

25,60] 

io 

3 

54,43: 

= 234,43 

- 30 

o 

8 

38 

3,20 


8 

38 

6,44 j 

1 





Es brauchte somit die Sonne 1857 VII 29, Ober die schon verflossenen 365 
Tago hinaus, noch 60,15 : 234,43 = 0 d , 256, nm dieselbe Distanz von a Tauri 
zu erreichen, welche sie 1856 VII 29 hatte, — oder es htlt das siderische 
Jahr etwa 365 d ,256, wie diess schon aus 351 bekannt ist Es folgt übrigens 
diese Zahl auch Behr nahe aus den Bestimmungen von Hippareti i denn nach 
ihm legt die Sonne in einem tropischen Jahre höchstens 360“ — Ykm° zurück, 
also muss die Länge x des siderischen Jahres so angenommen werden, dass 
865,24667 : x = 359,99 : 360, woraus x = 365 d , 25690 hervorgeht 

886. Hippaich'g Theorie der Sonne. Schon Hipparch fand, dass 

die Sonnenhahn durch ihre 4 Cardinalpuncte (die Equinoctien und 
Solstitien) in 4 ungleiche Theile getheilt werde, — dass dem Früh- 
jahr 94*/*, dem Sommer 92 1 /*, dem Herbst 88, und dem Winter 
90 Tage (jetzt 93, 93 */* » 89V*. 89) zufallen. Er stellte diese Un- 
gleichheit mit für damalige Zeit genügender Genauigkeit dar, indem 
er den Mittelpunct der Sonnenbahn um ‘/st ihres Radins aus dem 
Centrum des Fixsternhimmels (der Erde) gegen den sechsten Grad 
der Zwillinge (66° Länge, jetzt 101®, so dass eine jährliche Be- 
wegung von circa 35 : 2000 = Vs7° oder ein Umlauf von circa 
20000 Jahren statt hat) hin verlegte, — wodurch er zugleich nicht 
nur die Lage des Apogeum und Perlgeum fixirte, sondern aueh 
die Möglichkeit erhielt, eine erste Sonnentafel zu berechnen: Be- 
zeichnet nämlich t die seit dem Durchgänge durch das Apogeum 
(damals V 28, jetzt VH 1) verflossene Anzahl von Tagen, — m 
die sog. mittlere Anomalie oder die vom Mittelpuncte der Bahn, 
v die wahre Anomalie oder die von der Erde aus gesehene 
Entfernung der Sonne vom Apogeum, so kann man, wenn e = 7*4 
jene Excentricität bezeichnet, m aus 

m : 360« = t : 365,2466 oder m = 0«, 98564. t 1 
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und (s. Fig. 2) v ans 

a : ae = Sin v : Sin (m — v) Tg(m — v) = ^ Sin m — g 

1 — |- e Cos m 

berechnen, nnd folglich eine Tafel entwerfen, welche v für das 
Argument t gibt. Die Differenz (m — v) , welche im Maximum 
+ 2° 13' beträgt, nannten die Alten Gleichung. — Hipparch nahm 
mit Aristarch an, dass die sog. scheinbare Grifsse der Sonne, 
oder der Winkel, unter dem man von der Erde aus ihren Radius 
sieht, Vi° betrage, sah aber gewiss ein, dass seine Theorie der 
Sonne eigentlich denselben als veränderlich erkläre, wie man denn 
auch jetzt weiss, dass derselbe zwischen 945“, 0 und 977", 3 schwankt. 
Hätte Hipparch bereits solche genauere Messungen machen können, 
und von der Erde als Pol und der Geraden nach dem Frtihlings- 
puncte als Axe die aus den Beobachtungen folgenden Längen der 
Sonne als Winkel, die Reciproken der scheinbaren Radien als Radien 
Vectoren aufgetragen, so hätte er allerdings für die Sonnenbalm nicht 
einen excentrischen Kreis, sondern eine Ellipse der Excentricität 
0,01679 erhalten, in deren einem Brennpuncte die Erde gestanden 
hätte, und in der die vom Radius Vector der Sonne in gleichen 
Zeiten beschriebenen Flächen gleich gewesen wären. 


Bet der von Hipparch aufgestellten , durch die beistehende Figur ent- 
n sprechend dem Texte veranschau- 

lichten Theorie, verhalten sich in 
der Tbat die Winkel a, b, e, d, 
welche die gleichförmige Bewegung 
der Sonne in ihrem Kreise messen, 
sehr nahe wie die von ihm ermittel- 
ten Längen 04 '/, , 92 1 /,, 88 und 90 
der Jahresseilen ; es reicht also 
seine Theorie wirklich aus, um die 
gleichförmige Bewegung der Sonne 
mit der Ungleichheit der Jahres- 
xeiten zu versöhnen. — Aus der, 
unmittelbar der Figur entnommenen 
nnd schon im Texte aufgefDhrten 
Proportion 2* 

a : a e = Sin v : Sin (m — v) 
folgt zunächst 

1 : e = Sin [m — (m — v)] : Sin (m — v) * i 

= [Sin m — Cos m Tg (m — v)] : Tg (m v) 

nnd daraus Bodann 2*. Anderseits folgt aus ihr, das« 
sich v = 90° und Cos m = — e entsprechen, -s» wäh- 
rend man nach 2*> durch Differentiation 

d (m — v) _ e (« + Cos m) _ . _ e (e + 0ns m) 

dm (l + eCoam)' ' ' 1 -f- 2 e Cob m + e* 

erhält, also (m — v) fllr Cos m = — c seinen Maximalwerth nnnlmmt. Es 




itrig. 
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entspricht also dieser Maximal werth v = 00°, und ist somit Are Sin e = 
Are Sin l /* 4 = 2° 23 wie diess schon im Texte angegeben wurde. — Interessant 
ist cs, dass ein Laye, entsprechend wie es schon Epikur gelehrt haben soll, 
den Durchmesser der Sonne auf circa Ein Fuss schützt, so dass man circa 
100 Fuss (um welche man sich von einer Scheibe von Ein Fuss Durchmesser 
entfernen muss, wenn ihr Halbmesser unter einem Winkel von */ 4 # gesehen 
werden soll) als eine Distanz zu betrachten hat, welcher sich das Auge vor- 
zugsweise leicht accomodirt — Wahrend Coperuicua glaubte, der schein- 
bare Sonnenradius schwanke zwischen 1)54 und 1010", haben die neuern 
Messungen die im Texte aufgeführten Orenzwerthe geliefert Diese Letztem 
sind namentlich nach zwei Methoden erhalten worden : Die Erste besteht 
darin, dass man bei der Culmination der Sonne die Zeit t bestimmt, wfefahe 
zwischen dem Durchgänge der beiden Künder an einer Sternuhr verflieast, 
und dann, wenn d die entsprechende Declination der Sonne bezeichnet, nach 
340 und 351 den Radius 

r = . Cos d . »,»»88120 4 

setit; «n z B. fand ich 1805 XI 21, wo d = — 19» 59' 34“ war, » = 2“ 18*, SO, 
also r=16' 15", 6. Die Zweite ist, dass mAn ein ursprünglich eigens hie- 
für construirtcs, jetzt überhaupt zu feinen Messungen gebrauchtes Instrument, 
den sog. Heliometer, dafür verwendet: Dcraclhe dntirt von 1743 X 27, wo 
Servington Savery von Exeter der Roy. Society vorschlug, kleine Distanzen 
dadurch zu messen, dass man mit Hülfe zweier neben einander stehender und 
gegenseitig verschiebbarer Objectivc Doppelbilder erzeuge, und dann das Bild 
des einen Richtpunctes mit dem Doppelbilde des Andern zusammenbringe. 
Seine Abhandlung blieb aber bei Bradley zur Begutachtung liegen, und 
wurde erst 1753 unter dem Titel „A new way of measuring the diametcr of 
the Sun“ in den Philos. TransacL abgedruckt, als James Short (Edinburgh 
1710 — Newington Butts bei London 1768; Mechaniker in London und Mit- 
glied der Roy. Soc.) erfuhr, es habe Botiguer 1748 nicht nur dieselbe Idee 
der Pariser-Academie in seiner Abhandlung „De la mesure des diamfctres des 
planstes (M£m. de Par. 1748, — erschienen jedoch erst 1752) beliebt, sondern 
sie auch bereits mit Erfolg angewandt. Noch in demselben Jahre 1753 legte 
sodann Short im Namen von John Dollond eine „Description of a contrivancc 
for measuring small anglcs (Phil. Trans. 1753)“ vor, ln welcher 
derselbe Zweck durch Bisection eines Objectives noch viel 
einfacher erreicht war: Die Orösse der Verschiebung, welche 
nothwendig war, um das untere Bild des obero Objectes mit 
dem obern dos untern zusairnnenzubringen, trat als Maass der 
Distanz, die Richtung der Verschiebung als Position auf. Diese 
Vorrichtung, welche früher nur momentan dem Objectlve vor- 
gesteckt, während dem Ocular eine entsprechende Ansatzröhre gegeben wurde, 
führte später Fraunhofer selbstständig aus, — zum ersten Mal in grössern 
Dimensionen (70'" Oeffnung auf 8' Brennweite) für BcNsel, vergl. Band 15 
der Königsberger- Beobachtungen, und die in 348 erwähnte Abhandlung, — 
ferner „Hansen, Ausführliche Methode mit dem Fraunhoferschen Heliometer 
Beobachtungen anzustellen. Ootha 1827 in 4. u — Nach einer Abhandlung von 
Jcan-Jacques-Emile Goujon (Paris 1823 — Paris 1856; Adjunct der Pariser- 
Sternwarte), betitelt „8ur la dötermination du diamötro du soleil par les 
observations faites k la lunette mlridienne“, deren Aufnahme in das „Kecueil 
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des savants 6trangers“ beschlossen wurde, ergeben sich (s. Compt rend. 1853 
V 30) aus gleichzeitigen Beobachtungsreihen verschiedener geübter Beobachter 
Soanendurchmesser, welche bis auf 0*,2 von einander verschieden sind, so 
dass hier gcwissermassen eine zweite persönliche Qieichung auftritt, welche 
sich vielleicht aneh in den von Maakelyne erhaltenen Bestimmungen des 
Sonnenradlus, nach denen (s Man. Corr. 19) sein mittlerer Worth von 962", 70 
(1766) bis 959", 10 (1788) oder nm 3", 80 = 0’,24 variirte, zunächst geltend 
machte, so dass aus denselben nicht auf eine wirkliche, sei es periodische 
oder eeculäre Veränderung, geschlossen werden dürfte. — Der kleinste 
Durchmesser, welchen die Sonne in Folge der jährlichen Bewegung zu 
erhalten scheint, verhält sich zum grössten nahe wie 29 zu 30, und ebenso 
verhalten sich natürlich die kleinste und grösste Distanz der Sonne von 
der Erde. 

367. Der Hond. Neben der Sonne musste notli wendig in den 
Ältesten Zeiten der Mond als das Hanptgestim erscheinen, — war 
er ja das Einzige, das ihr an scheinbarer Grösse gleich kam, das 
neben ihr sichtbar zu bleiben und die Nacht zu erhellen vermochte. 
Seme Verschiebung gegen die Sterne machte sieh schon im Laufe 
einer einzigen Nacht bemerklich, und seine sog. Phasen, der Neu- 
nnd Vollmond und die beiden Viertel, in denen sich die Stellungs 
Änderung gegen die ihn beleuchtende Sonne klar abspiegelte, ver- 
anlassten durch ihre regelmässige Folge schon frühe die Einführung 
der Woehe von 7 Tagen und des Monat’« von circa 4 Wochen. 
Bezeichnen 

t = 29“, 53059 = 29“ 12- 44” 2‘,8 

die z. B. aus weit entlegenen Neumonden geschlossene Zeit, welche 
Sonne und Mond in dieselbe gegenseitige Lage zur Erde zurilck- 
führt oder die sog. »ynodisebe ITmlanfszelt des Mondes, — 
x die Länge eines Mondtages oder die mittlere Zwischenzeit zwischen 
zwei Mondculminationen , — t' und T endlich die siderischen Ura- 
laufszeiten des Mondes und der Sonne, so hat man, da nach Defi- 
nition t die Zeit ist, welche der Mond braucht, um gegenüber der 
Sonne eine Culmination zu ersparen oder sie im Zurückbleiben nm 
eine volle Umdrehung zu überholen, 

x (t — 1) = t und t.~ + 360 = t-^- 

oder - '■ 

r = 1“, 03505 = 1“ 0“ 50” 28*, 3 t* = 27“,3216ö 

Die scheinbare Grösse des Mondes wurde von Aristarch gleich der- 
jenigen der Sonne gesetzt; später wurde sie ebenfalls als Veränderlich 
erkannt, nnd in den neusten Zeiten nimmt man den scheinbaren Mond- 
radius als zwischen 885", 0 und 987", 7 schwankend an, so dass der 
Mond bald kleiner, bald grösser als die Sonne erscheint. Bei ähn- 
licher Behandlung wie bei der Sonne (356) wurde als Mondbahn eine 
w.rr, iwimh. tl 7 
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Ellipse der Excentricität 0,05484 gefunden, in deren einem Brenn- 
puncte die Erde steht 

Wir kennen von Kindheit auf nicht nur den Mond als einen von der 
Sonne beleuchteten Körper, und seine bereits im Texte erwähnten Licht- 
gestalten, sondern wissen auch ganz gut, 
dass der Neumond oder die IVcomt-uie (von 
riot neu, fir.v Monat) der sog. Coujunction 
(cf bei 0° Abstand), der Vollmond der sog. 
Opposition ( j- bei 180°) von Sonne und 
Mond entsprechen, die Viertel aber den sog. 
Quadraturen (□ bei 60 und 270°); ja 
schon bei den Alten war die Lehre, dass 
der Mond nur geborgtes Licht besitze, frühe 
populär, brauchte sic doch der um 70 v. 
Chr. lebende Astronom Kleomedea in seiner 
Schrift „KvxXuct; futtotQiötv (Cvclica 

theorla meteorum ; gr. ap. Conr. Neobarium, Paris. 1539 ln 4.; lat. a Rob. 
Balforco, Bordeaux 1605 in 4.; gr. et lat. a Jan. Bake, Lugd. Bat 1820 
in 8.)“, um die z. B. von Epiker getragene Lehre des Erlöschens der Sonne 
bei ihrem Untergange (vergl. 321) zu bekämpfen; dann, frägt er, woher 
sollte in diesem Falle der Mond sein Licht erhalten? — Der Curiosität wegen 
mag erwähnt werden, dass der Mond, weil er beim Wachsen mit 3 gewlsscr- 
massen den Anfangsbuchstaben von decresco, im Abnehmen mit (£ denjenigen 
von cresco an den Himmel schreibt, der älteste Lügner genannt worden ist, — - 
dass man in manchen Kalendern den Moment der grössten Monddeclination 
mit ^ als Anfang des Niedergehens oder Nldelggrnt , den der kleinsten 
mit als Anfang des Nachobengehcns oder Obsiggent bezeichnet, — dass 
endlich derjenige Neumond , welcher sich ereignet , während die Bonne im 
Zeichen des Stiers steht, natürlich häuiig in dlo sog. kalten Tage des Mai 
fällt, und daher diess sog. Stlcren>!Veu (lune rousse) von den Landwirthen 
sehr gefürchtet wird, so. unschuldig es wohl eigentlich ist. — Albategnius 
fand für den mittlern Mondradius 072", Copernicus 948", Tycho 806", 
Kcppler 941", etc.; jetzt nimmt man gewöhnlich 933", 5 als beste Be- 
stimmung an, und wenn daher die Excentricität < der Mondbahn den im 
Texte angegebenen Werth hat, so schwankt der scheinbare Mondradius zwi- 
schen den Grenzen 





983,5 

* + • 


QQQ 5 

= 884", 97 und “ 3 “ = 087", 68 


wie solche ebenfalls schon Im Texte angegeben worden sind. 


358. Die übrigen Wandelsterne und die Astrologie. Ausser Sonne 
und Mond fanden schon die Alten noch 5 andere, in ähnlicher Weise 
wie diese allmälig gegen die Sterne zurückbleibende Wandelsterne 
auf, die sog. Planeten Merkur, Venus, Mars, Jupiter und Saturn, 
- — und ea schien ihnen, dass, weil nun die Gesammtz&hl gerade 
der Anzahl der Wochentage entsprach, ihre Reihe complet sei, — 
dass sie gewissermassen Zeitregenten sein möchten, — und dass 
ihre gegenseitigen Stellungen, voraus ihre Conjunctionen, kaum ohne 
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Einfluss auf die Erde und ihre Bewohner bleiben dürften. Die 
neuere Zeit hat letztere Ansichten, welche zur Grundlage der sog. 
Astrologie geworden waren, beseitigt, und auch den Wandelsternen 
der Alten noch manche Andere beigefügt, — theils Planeten und 
Monde von Planeten, — theils ganze Systeme von sog. Asteroiden» 
— theilB die früher als bloss ephemere Erscheinungen betrachteten 
und vernachlässigten Haarsterne oder Kometen) wir werden über 
diese Körper in den Abschnitten 48 — 50 näher eintreten. 

Die Alten ordneten die sieben Wandelsterne nach ihren Umlaufazeiten und 
erhielten so die Reihe 

1. Saturn (£, Blei) mit 29*, 46 Umlaufszeit 


2. Jupiter (4, Zinn) - 11,86 

3. Mars (cf, Eisen) - 1,88 

4. Sonne (Q, Gold) - 1,00 

5. Venus (9, Kupfer) - 0,62 

6. Merkur ($, Quecksilber) - 0,24 

7. Mond (C, Silber) - 0,07 


Dabei theilten sic dem obersten Wandelsterne Saturn das Regiment Ober die 
erste Stunde eines ersten Tages zu, — Jupiter hatte die zweite zu regieren, 
— etc.; die achte Stunde fiel neuerdings Saturn zu, — die erste des zweiten 
Tages der 8onne, — etc., bis am Schlüsse einer Woche die ganze Kehr- 
ordnung abgelanfen, und Saturn wieder Regent der ersten Tagesstunde ge- 
worden war. Derjenige Planet, welchem die erste Stunde eines Tages zufiel, 
war Tageeregent, und so entstanden die Namen der sieben Wochentage: 
Dies Satumi (Saturday, p ) unser Samstag 

- 8olis (Sunday , Q) - Sonntag 

- Lunrn (Lundi , C) “ Montag 

Martis (Mardi , cf ) - Dienstag 

- Mercurii (Mercredi, $ ) - Mittwoch 

- Jovis (Giovedl , 2).) - Donnerstag 

- Veneris (Venerdi , 9 ) - Freitag 

welche wir, wie beistehende Beispiels zeigen, zum grossen Thcil noch in den 
neuern Sprachen vertreten finden. — So unschuldig aber auch Combinationcn 
solcher Art erscheinen, und so nützlich z. B. ln jener frühen Zeit die Be- 
achtung der gegenseitigen Stellung der Wandelsterne war, bei der man ausser 
der schon in 357 erwähnten Conjunction, Opposition und Quadratur noch den 
Sextllscheln (jf bei 60° Abstand) und den Trigonalschein (A bei 120°) 
unterschied, — so gefährlich wurde später die nach und nach daraus ent- 
standene Sterndeuterei oder Astrologie, welche zuerst bei den Egyptern 
und Chaldäern florirte, dann durch sie gegen den Anfang unserer Zeitrechnung 
hin nach Westen und namentlich nach Rom verschleppt wurde, wo sie sich 
so festsetzte, dass mehrere Senatsbeschlttsse für Vertreibung ihrer Vertreter, 
welche sie sonderbarer Welse „Mathematiker“ hiessen, unwirksam blieben. 
Mit grossem Eifer betrieben auch die Araber die Astrologie, und bei ihnen 
entstanden zunächst die betreffenden Gesetzbücher, welche nach Erfindung 
der Bachdruckerkunst so oft nützlichere Werke von den Pressen verdrängten, 
und jetzt als staubbedeckte Quartanten und Folianten unsere Bibliotheken 
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eieren ; vergleiche z. B. „Albuinasar (Balkh in Khorassan 805 — Vacith 
885; Astronom und Astrolog in Bagdad), Flores astrologicl (Aug. Vlnd. 1488 
in 4.), und: De magnis conjunctionibus (Aug. Vind. 1480 in 4 ), — Alcabitlna 
(Arabischer Astronom und Astrolog um die Mitte des zehnten Jahrhunderte), 
Libellus ysagogicus ad magisterium judiciorum astrorum (Venet 1485 in 4 .; 
auch später), — Albobazen (Arabischer Astronom und Astrolog um die 
Mitte des dreizehnten Jahrhunderts), Liber de judiciis astrorum (Venet. 1485 
in fol.; in verbesserter Uebersetzung durch AnL Stupa, ßaslleto 1551 in fol.), 
— etc.“ Im Mittelalter errang sich die Astrologie im Abendlande sogar so 
grosses Ansehen, dass sie auf manchen hohen Schulen, so z. B. in Bologna 
und Padua, besondere Lehrstühle batte, und viele Fürsten und Städte eigene 
Astrologen besoldeten. Wohl kam es sehr häufig vor, dass sich Letztere 
blamirten: So verkündigte einst der um die Mitte des dreizehnten Jahrhunderts 
als Astrolog der Republik Florenz angestellte und für sehr geschickt gehaltene 
Guido Bonntti (Cascia in Toskann 1223? — Ancona 1300?; auch einige Zeit 
Professor in Paris und zuletzt Mönch ; vergl. seine ..Vita“ von Balth. Bon- 
compagni, Roma 1851 in 8 ), dessen „Liber sstronomicus (Aug. Vind. 1491 in 
4.; auch Venet. 1506 ln 4., und Basil. 1550 in fol.)“ zur Zeit sehr geschätzt 
war, aus den Constcllationen schönes Wetter, der Esel eines Bauern aber 
Regen, und — der Esel behielt Recht. So prophezeite der gelehrte Johannes 
NtölTler (Justingen in Schwaben 1452 — Blaubeuern 1531; Professor der 
Mathematik in Tübingen), dass 1524 II 20 durch eine grosse Conjunction der 
drei obern Planeten eine neue SOndfluth entstehen werde; viele Gläubige 
kauften eiligst Barken oder flüchteten auf hohe Berge, — aber es folgte keine 
SOndfluth, sondern gegentheils ein ungewöhnlich trockener Februar. So sagte 
Morin (s. 326), dessen posthum erschienene „Astrologie gallica. Hag» 1661 
in fol.“ zum Glück so , ziemlich den Abschluss der betreffenden Litteratur 
bildet, aus den Sternen auf Tag . und Stunde den Tod Ludwig XIII. voraus, 
und nie befand sich der König wohler als an seinem angeblichen Todestage. 
Man lachte in solchen Fällen, glaubte aber nach wie vor, zumal da natürlich 
doch zuweilen auch eine Prophezeiung zutraf : So hatte eich z. B. der schon 
genannte Stöfflrr selbst seine Nativität gestellt, und dabei gefunden, dass 
ihm an einem gewissen Tage durch den Fall von etwas Schwerem der Tod 
drohe; vorsorglich schloss er sich an diesem Tage mit einigen Freunden in 
seine Bibliothek ein, und siehe da, beim Heruntcrlangen eines Buches fiel 
ihm ein ganzer Laden mit Folianten so unglücklich auf den Kopf, dass er 
kurz nachher in Folge davon slarb. — Es kann sich hier natürlich nicht 
darum handeln, nlle die astrologischen Regeln mitzutheilcn, welche nach 
und nach aufgestellt, und mit einer Art wissenschaftlichem Nimbus umgeben 

wurden; es mag genügen, beispielsweise an- 
zudeuten, wie die sog. liorosltoiie gestellt 
wurden : Man dachte sich dafür den Himmel 
in zwölf tlanscr abgetbcilt, indem man den 
Equator von dem ln der Geburtsstunde auf- 
gehenden Punctc desselben ln zwölf gleiche 
Theile zerlegte , und durch die Mittagslinie 
und diese Theilpuncte Ebenen legte. Diese 
Häuser, welche offenbar sphärische Zwei- 
ecke von verschiedener Grösse waren, wurden 
sodann, wie es die folgende, dem Werke 
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„Martin Fegisi. Salzburgischer Rhftt : Oeburtestundenbuch. Basel 1570 in 

fol. a entnommene HtiniiielsAgur zeigt, 
schematisch dargestellt, und ln jedes der- 
selben die Länge des eintretenden Punctca 
der Ekliptik eingeschrieben, — ferner die 
in dasselbe fallenden Wandelsterne nach 
ihrer Länge, — die beiden Mondsknoten, 
nämlich der Drachenkopf ft, und der 
Drar bensch wann Ü, — endlich der- 
jenige Pnnct , welcher ebensoweit vom 
Monde absteht, als die 8pitze des ersten 
Hauses von der Sonne (in Fig. 2: 11° 23' 
X — 10» 16 ' nt, = 61 » V = 27« V np — 
26» 0' ®), das sog. Glücksrad ©. Hierauf wurde noch das Spceulom 
nstrologicuin construirt, d. h. das Täfelchen 

T|ö|n|®jft|«pi«| i n,[/ x ** 


21 * □ A <P AD* 

' □ * cf * □ A P 

□ * O * □ A <P 

AD* 9 ' * D A cP 

AD* 9 * D A 

P AD* C * D 

* D A P A D * 

< . , ' 

ln welchem die 7 Wandelsterne nach Ihrer Länge in die Zeichen eingetragen 
und Ihre Aapeeten eingeschrieben wurden. Aus diesem Speculum konnte 
man leicht den gegenseitigen Stand der Planeten finden, wie z. B. ZJ. A 9» 
d cf ©, 2 * Ci etc-, und hieraus, eowie nach dem Stande in den Häusern, 
wurde nun nach bestimmten Regeln auf die künftigen Schicksale des jungen 
Erdenbürgers geschlossen, und daraus schliesslieh in möglichst unbestimmten 
•• ‘Worten ein zu den äussern Umständen des Betreffenden passendes Frcgno- 
■tikon gestellt Hiefür gab Haus I Auskunft über des Gebornen Tempera- 
ment, Gestalt, Sitten, etc., — II über sein Vermögen, — IH über seine 
Geschwister, — IV über seine Eltern, — V über seine Kinder, — VI über 
den Gesundheitszustand, — VII über die Heirath, — VHI über den Tod, — 

•* IX Über die Religion, — X über den Stand, — XI über Freunde, — und 
XII über Feinde. Im Allgemeinen waren & und cf günstige, Q und P un- 
günstige Aspecten. Im Bpeciellen bedeutete z. B. © in I einen gesunden und 
gelehrten, p einen unreinlichen und faulen Kerl, 9 in II grosses Weiber- 
gut, 9 Glück in Handel, 75 Armuth, — p in lil Unverträglichkeit mit den 
Geschwistern , — © in IV Friede und Freundschaft zwischen Eltern und 
•- Kindern, — (£ ln V viele Kinder, © solche, die zu grossen Ehren gelangen, r. 
p in VI, Zahnschmerzen und Lelbreissen, — 2J. in VII eine schöne und 
fromme Gattin, cf eine Xantippe, — 9 in VHI langes Leben und sanften 
Tod, — ft ln IX Beständigkeit in Glaubenssachen, — 9 in X einen guten 
Geometer, 2j. vornehme Beatntungen , — 2). In XI bewährte Freunde, — 
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® in XII Unglück im Krlogo, — etc. Vergl. auch „Adolph Drechsler« 
Astrologische Vorträge zur Einführung in das Verständnis des 8ystems und 
der Geschichte der Astrologie. Dresden 1856 ln 8.“ — Zum Schlüsse mag 
noch bemerkt werden, dass, wenn n die Jahressahl bezeichnet, der Rest 
[(n — 4) : 7] die Nummer desjenigen Planeten gibt, welchen die Astrologen 
als Jahresregent betrachteten; so z. B. erhält man für n “ 1848, 1867, 
1871,... der Reihe nach die Reste 3, 1, 5,--., also war 1848 der nach den 
Astrologen sehr heisee und trockene Mars, 1867 der kalte und trockene 
Saturn, 1871 die mässig heisse und feuchte Venus,... Jahresregent 


XXXVIII. Die Zeitrechnung. 

359. Die Zeitrechonng nach dem Monde. Die Griechen scheinen 
schon in den ältesten Zeiten ihre Zeitrechnung und ihre Feste nach 
dem Mondumlaufe geordnet, und damals je ihren Monat mit dem 
Tage begonnen zu haben, an welchem sie Abends zum ersten Mal 
die Mondsichel wahrnehmen konnten, — das Jahr aber, auf das 
sic 12 Monate rechneten, mit dem ersten Monate nach dem Sommer- 
solstitium. Dann führte etwa 600 v. Chr. Solon die muthmasslich 
schon früher von den, ihr Jahr mit dem ersten Mondwechsel nach 
dem Wintersolstitium anfangenden Chinesen benutzte Regel ein, 
leere Monate von 29 Tagen mit vollen Monaten von 30 Tagen 
wechseln zu lassen, wodurch das Jahr aber freilich nur auf 354 ' 1 
gebracht wurde. Um diesem Uebclstande nachzuhelfen, wurde später 
vorgeschlagen , in einer achtjährigen Periode je dem 3., 5. und 
8 . Jahr einen vollen Monat einzoschalten, wodurch in der That das 
Jahr 365 7 t d , aber der Monat nur 29 d ,51 erhielt Man wollte auch 
da wieder verbessern; aber die nächste Folge war eine so arge 
Kalenderverwirrung, dass Aristophanes nöthig fand, sie auf dem 
Theater auszuspotten, und es erst Meton gelang, dauernde Ordnung 
in schaffen, als er 433 v. Chr. vorschlug, einen dem Tchong der 
Chinesen entsprechenden Cyclus von einerseits 125 vollen und 
110 leeren Monaten, und anderseits 12 gemeinen Jahren zu 12 
Monaten und 7 Schaltjahren zu 13 Monaten einzuführen, wodurch 
er Mond -und Jahr auf 

126.30+110,29 =29VB2 126.30 + 110.20 „ 3 ^ 

brachte, und somit den Mond- und Sonnenlauf wirklich gut zu- 
sammen fasste. Dieser Cyclus spielt noch jetzt im Kalenderwescn 
eine gewisse Rolle, — namentlich der im Mittelalter mit dem Namen 
der goldenen Zahl belegte Divisionsrest 
g = [(n + l):19] 
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der angibt, das wievielte Jahr im Meton’schcn Cyclus das Jahr n 
ist, sofern man diesen Cyclus mit dem Jahre 0 beginnen liisst. 

Die Mohammedaner, welche sich auf die 622 VII 16 erfolgte Flucht ihres 
Propheten als Acra beziehen, benutzen jetzt noch das von Soloo cingcfilhrtc 
Mondjahr von 354 Tagen, — während die Juden dagegen Schaltmonato haben, 
und ihr Jahr je mit dem Neumonde beginnen, welcher dem Ilerbste.qulnoctium 
am nächsten steht, so dass im laufenden Jahrhundert ihr Neojahrstag zwischen 
IX 5 und X 5 schwankt. — Rechnet man das Jahr zu 365 ‘/a'j 80 beträgt der 
von Meton cingeftlhrte Cyclus von 10“ nur 6939 , / 4 ‘'> währond die 235 leeren 
und vollen Monate zusammen 6940 d ausmachen. Diese brachte etwa um 330 
v. Chr. Kallppug auf den Gedanken, eine Periode von 4 . 19 = 76* vorzu- 
schlagcn, in welcher man je einen Tag ausznschalten, d. h. einen der vollen 
Monate zu einem leeren zu machen habe. Später wollte Hipparcb belieben, 
die wirklich in Gebrauch gekommene Kalippische Periode nochmals zn ver- 
vierfachen und wieder einen Tag wegzulassen, wodurch man auf die sehr 
nahe richtigen Werthe 29'',5305 und 365' 1 , 24671 gekommen wäre; aber sein Vor- 
schlag scheint nicht berücksichtigt worden zu sein. Dagegen ist es interessant, 
dass beide Verbesserer den Takt hatten, die Glelchsetznng von 235 Monaten 
nnd 19 Jahren beizubehalten und nur das Verhältniss der vollen und leeren 
Monate zu verändern ; denn zu dem nach den neuesten Bestimmungen be- 
stehenden Verhältnisse 29,53059 : 365,24220 finden sich die Näherungsbriloho 
Vis» */i» r ‘/zu 7 m» “/im. ‘7»j, ,M / 4 m> e^., so dass wirklich !»/,„ eine ganz 
vorzügliche Annäherung ist. — Für Chronologie und Kalcndarlographie über- 
haupt sind ausser dem in 350 erwähnten Hauptwerke von Idcler und der 
sm Schlüsse von 897 erwähnten Schrift etwa zu vergleichen „Joseph Justus 
Scallger (Agen 1540 — Leyden 1609; Professor der schönen Wissenschaften 
zu Leyden; vergl. „Oratio funebris“ von Baudius, Lugd. Bat. 1609 in 4 .), 
Opus novum de emendatione temporum. Lutetia» 1583 ln fol. (Auch später, 
z. B. Genf 1629), — Heinrich Wolf (Zürich 1551 — Zürich 1694 ; Pfarrer 
und Professor der Theologie ln Zürich; mein Ur-Ur-Ohelm) , Chronologia 
seu tractatio de tempore, ejusque mutationtbus ecclesiastlots. Tlg. 1585 ln 4 -, 
— Seth Kalwitz oder Calvisiua (Groschleben in Thüringen 1556 — Leipzig 
1615; Sohn eines TaglShners; Cantor in Schulpforta und Leipzig), Opus 
chronologicum. Lipsia» 1605 in fol. (Auch später, namentlich 1685), — Kcppler» 
De Jesu Christi Servatoris nostri vero anno natalitio. Francof. 1606 in 4 ., und: 
Widerholter Aussführlicher Teutscher Bericht, Das unser Herr und Heiland 
Jesus Christus nit nuhr ein Jahr vor dem Anfang unserer heutiges Tags ge- 
breuehigen Jahrzahl geboren sey, sondern fünff gantzer Jahr. Strassburg 1613 
ln 4. (Lat. Francof. 1614), — Dionysius Petavius, Opus de doctrina tempo- 
rum. Paris. 1627, 2 Vol. in fol., und: Uranologium. Paris. 1630 in fol. (Boide 
Werke vereinigt auch Antverp. 1703), — Christian Gottlob Ilaltaüs, Calcn- 
darium medii aevi prsecipue Germanlcum. Llps. 1729 ln 8. (Deutsch, Erlangen 
1794 ln 4.), — Job. Georg Frank (Rodalben in Baden 1705 — Hohenstedt 
1784; Superintendent zu Hohenstedt), Novum Systems chronologiic fundamen- 
talia. Gotting. 1778 in fol., — Job. Heinrich Wäger (Zürich 1742 — Zürich 
1780; Pfarrer am Kreuz bei Zürich ; vergleiche Bd. 1 meiner Biographioen), 
Historisch-diplomatisches Jahrzeitbnch. Zürich 1779 ln foL, — Anton Pilgram 
(Wien 1730 — Wien 1793 ; Jesuit, Assistent von Hell auf der Wiener-Sternwarte), 
Calendariunj chronologicum medii potiaslmum aevi monumentls accomodatum. 


Digitized by (jOOglc 


104 


— Die Zeitrechnung. — 


Virnich. 1781 in 4., — J. J. v. Littrow, Kalendariographio. Wien 1838 in 8., 

— Kulilc. Der tausendjährige Kalender. Prag 1831 in 12. (2. A. 1834 in 4.), 

— Ulysse Bouchet, Hämärologie ou tralte pratlquc complet des Calendriers. 

Paria 1868 in 8., — etc.“ 

360. Die Zeitrechnung nach der Sonne. Die Römer, welche 
anfänglich ebenfalls nach dem Monde rechneten, liessen sich von 
Julius Cäsar belieben, vom Jahre 708 der Stadt Rom (46 v. Chr.) 
hinweg, ähnlich wie es schon früher die Egypter machten, aus- 
schliesslich der Sonne zu folgen; während aber letztere die Jahres- 
länge auf eine ganze Zahl von Tagen abgerundet hatten, wodurch 
ihr ursprünglich mit dem hclischen Aufgange des Sirius zusammen- 
fallendcr Jahresanfang immer mehr vorrückte, bis er nach Ablauf 
der sog. Sothlscben Periode von 4 . 365 = 1460 Jahren, alle 
Jahreszeiten durchwandert hatte, so führte Cäsar damals den Ge- 
brauch ein, jedem 4. Jahre einen Schalttag beizulegen. Dieser sog. 
Jullaniacbe Kalender fand bald grosse Verbreitung, und wird 
noch gegenwärtig von den Anhängern der griechischen Kirche un- 
verändert benutzt, obschon bei ihm wegen der etwas zu starken 
Einschaltung der Jahresanfang sich langsam verspätet. Die übrigen 
Christen haben ihm dagegen seit 1582, wo der Fehler auf IO' 1 an- 
gewachsen war, nach und nach den damals von Lilio und Clavius 
dem Papste Gregor XIII. beliebten und darum Gregorianischen 
genannten substituirt, d. h. zur Zeit ihrer sog. Kalenderverbesserung 
die bisdahin aufgelaufene Verspätung durch Weglassen einer be- 
treffenden Anzahl von Tagen gehoben, und durch die Verordnung 
jedem nicht durch 4 theilbaren Secularjahre den Schalttag zu 
nehmen, eine neue merkliche Verspätung auf Jahrtausende hinaus 
verschoben. — Während die Egypter dem Jahre (entsprechend wie die 
Franzosen bei ihrem von 1792 — 1805 gebrauchten sog. Revolutions- 
kalender) 12 gleiche Monate zu 30 Tagen gaben, und diese durch 5 
Supplementartage (entsprechend den 5 Sanscullotides der Schreckens- 
männer) ergänzten, theilten die Römer das Jahr in die noch jetzt 
bei uns gebräuchlichen 12 ungleichen Monate. Der JalireBanfang 
ist wiederholt und von verschiedenen Völkern verschieden verlegt 
worden, bis cs endlich gelang, ihn auf den ersten Januar zu fixiren. 

Bei den Römern war etwa seit Wuiua ein Jahr von 12 Monaten, welche 
abwechselnd 29 und 30 Tage hatten, gebräuchlich ; dabei sollte jedem «weiten 
Jahre ein Schaltmonat von 22, jedem vierten Jahre ein Schaltmonat von 23 
i Tagen sugefUgt werden, um das Jahr auch mit der Sonne in Einklang zn 
bringen, — und «war wurde dieser Schaltmonat, der den Namen Mercedonins 
hatte, wie jetzt noch unser Schalttag, je nach dem 28. des, damals dae Jahr 
abschliessenden Monats Februar eingeschoben. ‘Wirklich wurde hiedurch die 
mittlere Länge des Jahres auf 365 V« J gebracht, aber zugleich die ebenfalls 

V 
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beabsichtigte Ueberelnstimmung mit dem Munde wieder aufgehoben, — und 
als man später den Priestern das Recht cinräumte, je die nöthigeu Ver- 
änderungen au treffen , um den Kalender mit den Erscheinungen am Himmel 
in Einklang zu' erhalten, benutzten es diese in so willkürlicher Weise zu 
Verlegung des Jahresanfanges und Schaltmonats, dass eine allgemeine Ver- 
wirrung eintrat, — ja zur Zeit, als der grosse römische Feldherr, Staatsmann 
und Geschichtschreiber Julius Cäsar (44 v. Chr. im 56. Jahre seines Alters 
ermordet) Pontifex maximus wurde, traf die bürgerliche Nachtgleiche volle 
65 Tage vor der astronomischen, d. h. mitten im Winter ein, so dass er 
niithlg fand, dem Jahre 707 der Stadt Rom, dem letzten Jahre der Ver- 
wirrung, diese 85 Tage zuzufügen, und dann, nach Berathung des dafür 
aus Alexandrien verschriebenen Astronomen Hosigenes, mit dem Jahre 708 
( (4ü v. Chr.) in der im Texte angegebenen Weise einen neuen Modus der 
Zeitrechnung einzuführen. Dabei Betxtc er fest, dass die alten zwölf Monate 
beibchalten werden sollen, jedoch künftig dem Martius (Lenzmonat) 31, dem 
Aprllis (Ostermonat) 30, dem Majus (Wonnemonat) 31, dem Junius (Brach- 
monat) 30, dem Quintiliz (später Julius, Heumonat) 31, dem Sextilis (später 
Augustus, Erndtcmonat) 81, dem Septembor (Herbstmonat) 30, dem October 
(Weinmonat) 31, dem November (Holzmonat) 30, dem December (Hell- oder 
Christmonat) 31, dem Januarius (Wintermonat) 31 und dem Februarius (Hor- 
nung oder Kothmonat) 28 oder in Schaltjahren 29 Tage zukommen, — eine 
Jahreaeinthcilung, welche sich bis auf unsere Zeit erhalten hat, wenn auch 
zum Theil neben den alten Monatsnamen die oben beigesetzten, von Karl 
dem Grossen (Karlsbcrg in Oberbaiern 742 — Aachen 814; vergleiche seine 
„Vita“ durch Einhard, Hannover 1829 In 8.) eingeführten Deutschen gebräuch- 
lich sind. — Der sich wegen 

305,25 — 385,24220 = 0,00780 = Via« 

in 129 Jahren zu einem vollen Tage anhäufende Fehler des Julianischen 
Kalenders bewirkte, dass die im Jahre 325 von der Kirchenversammlung zu 
Nicsea anf III 21 gesetzte Frühlingsnachtgleiche , nach der die beweglichen 
Feste regulirt wurden, im 15. Jahrhundert bereits auf den 12., im 16. Jahr- 
hundert sogar auf den 11. März fiel. Dieser, zuerst durch Pierre d'Ailly 
(Compiegne 1350 — Avignon 1425?; Kanzler der Universität Paris und Cardinal- 
Legat für Deutschland) hervorgehobene Fehler, hatte schon Papst Sixtus IV. 
veranlasst, 1475 zur Einleitung einer Kalenderreform den berühmten Itegio- 
montau nach Rom zu berufen. Als dann aber Letzterer vor Vollendung der 
ihm aufgetragenen Arbeit starb, blieb die Reform neuerdings liegen, bis sie 
endlich mehr als ein volles Jahrhundert später unter Pnpst Gregor XIII. 
oach dem Vorschläge von Luigt Lilio (Ciro in Calabrien 15.. — Rom? 1578; 
Arzt ln Rom) und gestützt auf die Rechnungen von Claviua. für welche 
dessen „Romani Calendarii a Gregorio XIII restituti Explicatio. Roma 1603 
in fol. (Auch Bd. 5 seiner: Opera mathematica, Moguntla 1612, 6 Vol. ln fol.) u 
zu vergleichen, in der im Texte angegebenen Welse durebgeführt wurde. 
Diese Reform brachte das Jahr im Mittel auf 365'/ 4 — J / <00 = 365 1 , 24250, 
wodurch es in der That nur noch um Viooso'' zn gross ist; hätten aber ihre 
Urheber die Kettenbrüche gekannt, so würden eie muthmasslich zu dem Tages- 
bruche 0,24220 die Näherungsbrüche >/ 4 , */,,, »/„, etc. gesucht, und 

dann wohl der beim Jullaniscben Kalender gebrauchten ersten Annäherung 
Vs, die dritte */»z — 0,24242 substituirt haben, welche schon den Indiern be- 
kannt war, — auch das Jahr nur um V 5 oo» d * u gross gemacht, — ja überdies» 
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diesen Mittelwerth durch einen 12 mal klirre rn Cvelus dargestellt hätte; statt 
dessen flickten sie, — aber allerdings so, dass der Flick noch auf Jahr- 
tausende hinaus halten kann, und wohl auch, trotz den neuesten Bestrebungen 
des Deutschen Hochstiftes, halten wird. — In Italien, Spanien und (s. Bull. 

de Neucb. V) Neuenburg wurde der Gregorianische Kalender sofort eingeführt, 
d. h. man übersprang entsprechend der päpstlichen Bulle 1582 X 5 — 14, — 
ln Frankreich wenigstens noch im gleichen Jahre, indem man XII 10 — 19 
strich. In Deutschland dagegen fand die Einführung grosse Schwierigkeiten, 
da sich sogar die katholischen Fürsten durch den anmassenden Ton der 
päpstlichen Bulle verletzt fühlten, und Kaiser Rudolf II. (1552 — 1612, seit 
157G Kaiser) brachte es nur mit grosser Mühe dahin, dass wenigstens Letztere, 
sowie die meisten katholischen Kantone der Schweiz, sich 1684 für die An- 
nahme erklärten, — zu welcher sich dann auch 1586 Polen und 1587 Ungarn 
verstanden. Nachdem die protestantischen Fürsten und die reformirten Kantone 
mehr als ein Jahrhundert gezaudert, liessen sie sich endlich 1699 herbei, einen 
sog. verbesserten Relchsknlrnder einzuführen, der übrigens von dem Gre- 
gorianischen ausser im Namen nur noch darin abwich, dass der Festrechnung 
(bis 1778, wo Friedrich der Grosse auch noch diesen, Ostern bisweilen um 
eine Woche verschiebenden Unterschied zu beseitigen wusste) die Rudolphini- 
schen Tafeln zu Grunde gelegt wurden: In Deutschland, Dänemark und den 
Niederlanden wurde 1700 II 19 — 29 weggelassen, — in Zürich, Bern, Basel, 
Genf, etc. fing man das Jahr 1701 mit I 12 an, — in St. Gallen geschah da- 
gegen die Aenderung erst 1724, — in Cbur und einigen Theilen von Bündten 
1784, — in Ausserrhoden (das den 1584 eingefübrten neuen Kalender 1590 
wieder aberkannt hatte), in Glarus, etc., sogar erst 1798 in Folge eines Dekretes 
des helvetischen Vollziehungs-Directoriums. Die grösste Schwierigkeit fand 
übrigens die Kalenderreform in England, indem man dort gleichzeitig auch 
noch den bisdahin auf III 26 fallenden Jahresanfang zu reguliren hatte. Als 
endlich in der Mitte des vorigen Jahrhunderts Lord Chesterfield (1694 — 1773) i 
eine Kalcnder-Reform-Bill einbrachtc, welche verordnete, dass man 1751 I 1 
als 1752 I 1 zu zählen und 1752 IX 3—13 wegzulassen habtf, entstand momentan 
eine grosse Verwirrung unter dem gemeinen Volke, und der edle Lord wurde 
vielfach mit dem Geschrei verfolgt: „Gib uns unsere drei Monate wieder!“ 
— Da der grcgorianischo Kalender 1753 auch noch in Schweden eingeführt 
worden war, so hätte er im Anfangs des 19. Jahrhunderts mit Ausnahme der 
griechischen Kirche so ziemlich in der ganzen Christenheit Geltung besessen, 
wäre nicht 1792 den Franzosen durch ihre Revolutionsmänner, zum Glücke 
nur auf kurze Zeit, ein sog. Republikanischer Kalender octroyirt worden: 
Schon Laplace wollte belieben, eine neue Aera einznführen, beginnend mit 
dem Jahre 1250, wo nach seiner Berechnung die grosse Axc der Erdbahn zur 
Linie der Nachtgleichen senkrecht gestanden hatte ; das Jahr sollte mit der 
Frühlingsnachtgleiche anfangen, und der erste Meridian (s. 365) um 185*, 30 
der Vierhunderttheilung östlich von Paris verlegt werden, da unter diesem 
Meridian der Anfang der Aera auf Mitternacht fiel. Diese Grundideen, 
welche wenigstens dem Kalender etwas Universelles gegeben hätten, wurden 
jedoch nicht gutgeheissen, sondern man verlegte die Aera auf 1792 als 
den glorreichen Anfang der einen und untheilbaren Französischen Republik, 
und den Jahresanfang auf das Herbstequinoctium. Dos Jahr erhielt zwölf 
Monate 
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Vendömialre 

NivAse 

Oerminal 

Mcssidor 


Brumalro 

Pluviöse 

FlorAal 

Thermidor 


Frimairc 

Ventöac 

Prairial 

Fructidor 


je zu 30 Tagen oder 3 Dccaden, von deren Tagen 

Primedi Dnodi Tridi Quaterdi Quintidi 

Sextidi Septidl Octidi Nonidi Dccadi 

der Quintidi und Decadi, sowie die den 12 Monaten angereihten & bis 6 Jours 
conipleiucntaires oder Nanscullotidcs Festtage sein sollten. Auch die 
im alten Kalender gebräuchlichen Heillgen-Namen wurden entfernt: Jeder 
Quintidi erhielt durch Philippc-Frangois-Nazalre Fahre d'Eglantine (Car- 
casonne 1755 — Paris 1794; erst Schauspieler und Theaterdichter, dann 
Deputirtcr, zuletzt Opfer von Robcspierre) den Namen eines Thieres, jeder 
Decadi den eines landwirtschaftlichen Oeräthes, jeder der übrigen Tage den 
einer Pflanze; so z. B. hiessen die Tage der zweiten Decade des Vendemlaire: 
Pommc de terre, Imortelle, Potlron, Rösöda, Ane. Bclle-de-nuit, Citroullle, 
Sarrazin, Tournesol, Prrssoir. — Nur ungeme und zögernd wurde dieser 
durch die Schreckensregierung mit Gewalt eingeführte Kalender aufgenommen, 
und schon 1802 durfte es Lalandc wagen, öffentlich für die Rückkehr zum 
Gregorianischen Kalender zu plaidlrcn, welche dann auch von lYapolron 
bald nach seiner Thronbesteigung für 1806 I 1 wirklich verfügt wurde. Zur 
Rcdnction der republikanischen Daten dient z. B. der „Manuel pour la con- 
cordance des calendricrs röpublicain et grögorien. Paris 1806 in 8.“, oder auch 
Tafel XXIV. — Die Christen begannen ihr Jahr im 6.-9. Jahrhundert meistens 
mit Mariä Empfiingniss (XII 8), — vom 10.— 15. Jahrhundert in Deutschland mit 
Weihnachten, in Frankreich mit Ostern, — vom 16. Jahrhundert hinweg (in 
Frankreich seit 1563, ln Genf seit 1575, etc.) mit dem ersten Januar; doch 
scheint nie eine Regel für die ganze Christenheit bindend gewesen zu sein. 
Die Chinesen, welche ihre 12 Monate und ihre 12 Tagesstunden (s. 351) nach 
den 12 Zeichen: Haase, Drache, Schlange, Pferd, Widder, Affe, Hahn, Hund, 
Eber, Maus, Stier, Tiger — ihreB Thierkreises benennen, beginnen ihr neben 
dem Mondjahre (s. 359) gebräuchliches Sonnenjahr mit dem in die Mitte des 
Mausbogens oder Mausmonats fallenden Wintersolstitium, — wie den Tag 
mit der auf die Mitte der Mausstunde fallenden Mitternacht. 


361 . Die Cykeln. Ausser dem Meton’schen Mondzirkel von 19 
Jahren (359) haben seit alter Zeit noch zwei andere Cykeln Geltung: 
Der sog. Sonnenzirkel von 28 Jahren, der die Wochentage wieder 
dauernd auf dieselben Jahrestage zurückführt, und nach getroffener 
Uebereinkunft so (z. B. mit 1868) beginnt, dass 

s = [(n + 9) : 28] .. 1 

angibt, welches Jahr im Sonnenzirkel unser Jahr n ist, — und der 
sog. Indictionszlrkel von 15 Jahren, eine römische Steuerperiode, 
die so (z. B. mit 1858) beginnt, dass die sog. Indiction oder 
Rlfmerzlnszahl « = [( n ,+ 3) 1 15] * 

ist — Zur Vermittlung dieser drei Zirkel führte dann endlich in 
neuerer Zeit Scaliger noch die sog. Jullaniscbe Periode von 
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19 . 28 . 15 = 7980 Jahren ein, die mit dem Jahre 3960 vor Er- 
bauung der Stadt Rom (4714 v. Chr. Geburt, oder — 4713, da das 
Jahr 0 fehlt), auf welches in allen drei Zirkeln das Jahr Null lallt, 
beginnt, und in der das Jahr 

x = 7980 . v — 3135 . s — 3780 . g — 1064 . z 3 

wo v eine willkürliche ganze Zahl ist, in den drei Zirkeln den 
Zahlen g, s und z entspricht. 

Der Sonnenzirkel hängt damit zusammen, dass, wegen 385 = 52 . 7 -|- l 
nnd 368 == 52 . 7 2, in jedem gemeinen Jahre die Wochentage um 1, in 

jedem Schaltjahre aber um 2 Tage, also ln x Jnlianischen Schaltperloden um 
(3 . 1 -(- 1 . 2) x = 7 . y 4 

vorrOcken, wo y die Anzahl der Wochen bezeichnet, welche aus den über- 
schüssigen Tagen gebildet werden können, — eine Gleichung, welcher als 
kleinste Lösung in ganzen Zahlen x = 7 und y = 5 genügen, so dass sich das 
Vorrücken erst in 7 Scbaltperioden oder 28 Jahren zu einer ganzen Anzahl 
von Wochen häuft. — Der Indictionszirkei wurde durch die Untersuchungen 
von Friedrich Karl von Savigny (Frankfurt 1779 — Berlin 1881; Professor 
der Rechte und Mitglied der Academle in Berlin) „Ueber die Steuerverfassungen 
unter den Kaisern (Berl. Mem. 1822 — 1823)“ als eine etwa im 4. Jahrhundert 
durch Kaiser Consta titln eingeführte römische Steuerperlode nacbgewlesen. 

— Um die Fundamentalgleichung 3 für die von Hcaliger nach seinem Vater 
Julius benannte Periode zu finden, schlug Joh. Heinrich Htäbelin (Basel 1668 

— Basel 1721; Professor der Anatomie und Botanik in Basel) in seinen 
„Thescs de variis epochis et annorum periodis. Basil. 1706 ln 4.“ folgenden, 
muthmaeslich demjenigen ähnlichen Weg ein, welchen schon sein Lehrer Jakob 
BrrDOulli, der bekanntlich mit Auflösung dieser Aufgabe debütirte, benutzt 
hatte: Bezeichnen a, b, c ganze Zahlen, so muss 

x=19.a-t-g = 28.b-t-s = 15.c + i S 

sein. Setzt man die beiden ersten Werthe von x einander gleioh, und löst die 
entstehende unbestimmte Gleichung nach a und b auf, so erhält man, wenn 
u eine beliebige ganie Zahl bezeichnet, 

a = 28.u-f3.B — 3.g b = 19.u-(-2.s — 2.g 

also x = 532 . u -)- 57 . s — 56 . g 8 

Setzt man diesen Werth von x dem dritten Werthe ln 6 gleich, und löst diu 
'entstehende Gleichung nach c und u auf, so erhält man, wenn v eine be- 
liebige ganze Zahl ist, 

c = 532 . v — 209 . s — 252 .g — 71. z u = 15.v — 6.s — 7.g — 2.z 
und für letztem Werth geht 6 sofort in 3 über, wo v natürlich so zu wählen 
Ist, dass x positiv und kleiner als 7980 wird. Für n = 0 erhält man gr=I, 
s=9, z = 3, also nach 3, wenn v = 5 angenommen wird, x = 4713, — es 
waren also beim Beginne unserer Zeitrechnung bereits 4713 Jahre der Juliani- 
schen Periode abgelaufen. Sind aber z. B. in einem Jahre g = 3, s = 25, z ™ 7, 
so findet sich nach 3 für v = 13 sofort x = 6577, also war jenes Jahr das 
6577, der Julianischen Periode oder das Jahr 6577 — 4713 = 1864 unserer 
Zeitrechnung. Die Julianische Periode dient auch, um bequem von einer Aera 
auf eine andere überzugehen : So s. B. kam Constaotin der Grosse im 1059. 
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Jehr nach Erbauung Rom’s lur Regierung, also im Jahre 3960 -J- 1009 — 4718 
= 306 unserer Zeitrechnung, — der Tod von Julius Cäsar Sei ln das 710. 
Jahr dor Stadt, also starb er 3900 -f- 710 — 4713 ss — 43 oder im Jahre 44 vor 
Christi Geburt, — etc. 

362. Die Festrechnung, der Sonntagsbuchstabe und die Epakte. 

Eine Hauptaufgabe der Kalendariographie ist die Voraus bestimmung 
der Ostern, welche nach alter Kirchensatzung je auf den Sonntag 
fallen soll, welcher dem ersten Vollmonde nach der Frühlingsnacht- 
gleiche folgt. Setzt man die Divisionsreste 

[n:19] = a [n:4] = b [n:7] = c • ' 

[(19 . a + x) : 30] = d [(2 b -f 4 c 4- 6d y) : 7] = e 

so ist sic nach Gauss im Jahre n unserer Zeitrechnung am (22 — 
d + e)““ März oder am (d + e — 9)““ April zu feiern, — und je 
7 Wochen vorher der sog. Fasten sonntag, 40 und 50" nachher aber 
(Ostern als erster Tag gezählt) Auffahrt und Pfingsten. Dabei ist 
für den Julianischen Kalender beständig 

x = 15 y -= G 

zu setzen, für den Gregorianischen aber 
von 1583—1699 1700—1799 1800—1899 1900—2099 

x= 22 23 23 24 

y — 2 3 4 5 

und zugleich ist für letztem Kalender, wenn die Rechnung Ostern 
auf IV 26 bringt, immer IV 19, — und dann zumal, wenn sie Ostern 
auf IV 25 bringt, und zugleich d = 28 und a=>10 wird, IV 18 
zu nehmen. Es kann also Ostern von DI 22 bis IV 25 oder um 
volle 34 Tage variiren. — Bezeichnet man die Tage des Jahres 
fortlaufend mit den Buchstaben ahedefg, ahedefg, ..., so werden 
diese offenbar während jedem Jahre (in Schaltjahren theils vor, 
theils nach dem Schalttage, der nach dem 23. Februar oder vor 
St. Matthias eingefügt wird) immer denselben Wochentagen ent- 
sprechen, und derjenige beständig (in Schaltjahren nach dem Schalt- 
tage) auf Sonntag fallen odeT Sonutagsbuchstabe sein, der dem 
Osterdatum zukömmt. — Die Anzahl der dem letzten Neumonde 
eines Jahres noch folgenden Jahrestage, das sog. Alter des Mondes 
am Schlüsse des Jahres, heisst Epakte des neuen Jahres, und ist 
nach Delambre für das Jahr n = 100 . s -f- m 

e = [ll(g— 1):30] + 84-V*8 + V,b — s 2 

wo g die dem Jahre n entsprechende goldene Zahl ist, und wo hei 
*/*s nnd */s 8 j e nur die Ganzen in Rechnung zu bringen sind. 
Setzt man den Buchstaben abc ... die Zahlen 29, 28, 27, ... 0 
(bei jeder zweiten Folge die Zahl 25 ausschaltend) in absteigender 
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Ordnung bei, bo fallen die der Epakte entsprechenden Zahlen je- 
weilen annähernd auf Neumond. 

Die Oeter-Formcln 1 Wurden von Gaues 1800 ln der „Monatlichen Corre- 
spondenz (Berichtigender Nachtrag von 1816 in Zeitechr. f. Aetr. I) w ohne Ab- 
leitung veröffentlicht, — Letztere sodann zuerst durch „Lodovigo Ciccoliui 
(Macerata 1767 — Bologna? 1854; Professor der Astronomie und Director der 
Sternwarte zu Bologna), Formoie analltiche pel calcolo della pasqua. Roma 
1817 (Vergl. auch Corresp. astron. 1818)“, später durch „Tommaso Asinari 
Ciaa di Gresy (Asti 17 . . — Turin 1846; Professor der Mechanik zu Turin), 
Demonstration des formules de Mr. Gauss pour diterminer le jour de Piques 
(Mem. Tur. XXIV 1820; auch Zach Correspondance 1818), und: Laurentius 
Feld! (Dambitsch in Posen 1706; Professor der Mathematik, Physik und 
Astronomie zu Braunsberg), De Gauseii formula paschali analytica commentatio. 
Brunsb. 1862 in 4.“, und noch neuerlich durch „Hermann Kinkelia (Bern 
1832; Professor der Mathematik in Basel), Die Berechnung des christlichen 
Osterfestes (Zeitschrift für Mathematik und Physik von Schlömllch, Bd. 15)“ 
nachgetragen. Einige Beispiele ihrer Anwendung sind folgende : 


Jahr 

Kal. 

a 

b 

c 

d 

e 

OBtem 

1609 

Jul. 

13 

1 

s 

22 

8 

IV 16 

— 

Greg. 

13 

1 

6 

29 

6 

(IV 26) IV 19 

1680 

Jul. 

3 

0 

0 

17 

8 

IV 11 

1818 

Greg. 

13 

9 

5 

0 

0 

III 22 

1886 

Greg. 

5 

9 

8 

28 

6 

(IV 25, a < 10) IV 25 

1954 

Greg. 

16 

9 

1 

28 

e 

(IV 25, a > 10) IV 18 


Die Formel 2 wurde 1817 von Dclambre in der „Connaissance des tempa“ 
entwickelt, und gibt z. B. für 1867, wo s =: 18 und m = 67, da nach 359 
Oberdless g = ö ist, 

6 = pir] + 8 + t- + - r ~ 18 = 25 + 8 + 4 + 6 - 1 8 = 25 

also ist 1867 jeweilcn annähernd Neumond, wenn im sofort näher zu besprechenden 
Immerwährenden KalendeT 25 oder an Stelle des ausfallenden 25 das Zeichen -£ 
steht. — Eine Tafel, welche (wie unsere XXII. und XXIII.) für eine grössere 
Reihe von Jahren, z. B. für ein Jahrhundert, durch die den Jahrestagen ent- 
sprechend dem Texte beigesetzten Buchstaben- und Zahlen-Reihen, sowie 
Angabe von Ostern, Epakte, Sonntagsbuchstaben, etc., zur Noth die einzelnen 
Kalender ersetzen kann, heisst Immerwährender Kalender, und es ist ein 
solcher bereits durch „Johsn von keengsperg“ oder Regiomontnn im Jahre 
1473 zu Nürnberg herausgegeben worden. — Von neuern immerwährenden 
Kalendern verdient der von Carl August Kcaaelmeyer kürzlich heraua- 
gegebene „Stellbare Monatskalender“ hervorgehoben zu werden. 


Die Erde und ihr Mond. 

Wenn ich’t reckt betrachten teilt 
Und et ernst aewahre. 

Steht vielleicht das alles still 

Und ich selber fahre. (Göthe.) 


XXXIX. Die mathematische Geographie. 

363. Die Gestalt der Erde. Die ältesten Griechen beschrieben 
die Erde als eine flache, vom Strome Okeanos umflossene Scheibe, 
ohne sich um die nüthige Unterlage zu bekümmern oder daran zu 
denken, dass die Tageslänge im Sommer nach Norden, im Winter 
nach Süden wächst, — dass ein an einem gewissen Orte noch in 
merklicher Höhe culminirendes südliches Gestirn etwas nördlicher 
gar nicht mehr zum Aufgange kömmt, — dass die Erde bei Mond- 
finsternissen immer einen runden Schatten auf den Mond wirft, und 
dass solche im Osten bisweilen sichtbar sind, während im Westen 
der Mond noch gar nicht aufgegangen ist, — dass man am Meere 
den Mast eines heransegelnden Schiffes früher als den Rumpf, von 
jedem freien Aussichtspuncte den sichtbaren Theil der Erde rnnd 
begrenzt sieht, und entsprechend, wie man weiter geht, auch der 
Horizont weiter rückt, nie eine Grenze erreicht werden kann, — 
etc., was sich mit einer solchen Gestalt schlecht genug reimen würde. 
Als dann aber durch Thaies und seine Zeitgenossen die jene Er- 
scheinungen bedingende Lehre von der freischwebenden Erd- 
kugel entstand, gewann diese bald so festen Boden, dass sie sogar 
während dem Verfalle der Wissenschaften nie ernstlich beanstandet 
wmrde, und kaum noch der faktischen Bestätigung durch die im 
16. Jahrhundert beginnenden Erdumsegelungen, oder die im fol- 
genden Abschnitte zu behandelnden Erdmessungen bedurfte. 

Die bizarren Ideen vom Wurzeln der Erde im Unendlichen, von Zylinder- 
Gestalt derselben, etc., welche hänSg den altern Griechen zugeschrieben 
werden, fallen mutbmasslich weniger Ihnen, als unwissenden Commentatoren 
zur Last. Gewiss ist, dass die meisten der im Texte angeführten populären 
Gründe für die Kugelgestalt schon von Aristoteles in seiner Schrift „De 
coelo (Lugd. 1650 in 8., Dips. 1831 in 12., etc.; vergl. 2)“ gegeben wurden. 
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— Der Erste, welcher eine Weltumsegelung in Gang setzte, war der Portugiese 

Fernao de Mageihnes oder Magelhacns (14 . . — Mactnn in der Gruppe der 
Philippinen 1621); sein Schiff fuhr 151(1 VIII 10 von Sevilla aus beständig 
nach Westen, und langte daselbst 1522 IX 7 (nach der Schiffsrechnung IX 6) 
wieder an. — Für mathematische Geographie vergleiche z. B., ausser der 
allgemeinen astronomischen Literatur in 324 und den schon beiläufig erwähnten 
Werken von Münster (224), Studcr (344), etc., „Peter Bennewitz, genahnt 
Apianus (Leissnig in Sachsen 1495 — Ingolstadt 1552; Professor der Mathe- 
matik zu Ingolstadt), Cosmograpblcus Über. Landishutzs 1524 in 4. (Viele 
spätere Ausgaben, namentlich die von Gemma PhryBius, Antw. 1529 und Bpäter 
Besorgten), — Bernhard Varenius (16.. — 1660; Arzt in Amsterdam), 
Geographia generalis. Amstelodami 1650 in 8. (Auch später, und emendirt 
von Ja. Newton, Cantabrigite 1672 und später), — Johann Lulofs (Zütphen 
1711 — Leyden 1768; Professor der Mathematik, Astronomie und Philosophie 
zu Leyden), Inleidinge tot eene natuur- cn wiskundige beschnuwing des aard- 
kloots. Leyden 1750 in 4. (Deutsch von Kästner, Göttingen 1755), — Ed. 
Hchinidt. Lehrbuch der mathematischen und physischen Geographie. Göttingen 
1829—1830, 2 Bdc. in 8., — Wiegand, Grundriss der mathematischen Geo- 
graphie. Halle 1846 in 8. (8. A. 1854), — Jakob Meyer (Horgen 1799 — 
Zurzach 1865; Lehrer in Chur und Zurzach), Die Erde in ihrem Verhältnisse 
zum Sonnensystem. Zürich 1847 in 8. (2. A. 1852)“, — etc. 

364. UebertraguDg der Kreise von der scheinbaren Himmelskngel 
auf die Erde. Stellt man sich nach dem Vorhergehenden die Erde 
als eine zum Himmelsgewölbe concentrische Kugel vor, so liegt es 
nahe, auch die Weltaxe, den Equator, die Parallelkreise und 
Meridiane von der Himmelskugel auf die Erdkugel überzutragen. 
Die den Wendekreisen der Himmelskugel entsprechenden Parallel- 
kreise der Erde, und die sog. Polarkreise, d. h. diejenigen 
Parallelkreise, welche eben so weit vom Pole abstehen als die erstem 
vom Equator, theilcn die Erde in fünf Zonen: Die sog. hetose 
Kone zwischen den beiden Wendekreisen, — die zwei geniüssigten 
Züiicn zwischen je einem Wendekreise und dem entsprechenden 
Polarkreise, und die zwei kalten Konen, welche die Polarkreise 
als Grenze und die Pole als Mittelpuncte haben. 

Von dem ln 321 definirten Horizonte, dem durch die Tangenten vom Auge 
an die Erdkugel bestimmten sog. Mccrrsliorizonte, hat man den wahren 
und den scheinbaren Horizont zu unterscheiden, deren zur Richtung Zenith- 
Nadir senkrechte Ebenen durch den Mittelpunct der Erde und durch das Auge 
des Beobachters gehen. — Die Eintheilung der Erde in fünf Zonen soll schon 
der um 450 v, Chr. blühende griechische Philosoph Parmcnides aus Elea 
4 gelehrt haben, — jedoch in der Meinung, dass nur die beiden Gemässigten 
bewohnbar seien ; dagegen scheinen früher die Polarkreise oft mit den arkti- 
schen Kreisen (vergl. 338) zusammengeworfen worden zu sein, und man nimmt 
gewöhnlich an (vergl r. B. Bode’s Jahrbuch auf 1816), es habe erst Johanne» 
de Nacro Boaco (Uolywood oder Halifax in Yorkshlre 12.. — Paris 1256?; 
Professor der Mathematik in Paris) in seinem berühmten, Jahrhunderte lang 
auf allen Schulen gebrauchton „Tractatua de sphmra mundi (Ferrari« 1472 
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in 4. und sehr oft später; den einlässlichsten Commentnr gab Clavlus, Romr 
1570)“ die Begrentungskrelse der kalten Zonen als ParaUelkrclsc der Ekliptik- 
pole scharf definirt. — Bringt man mit den fünf Zonen die Gesetze der täg- 
lichen Bewegung (338) rusammcn, so erkennt man leicht, dass die heisse 
Zone diejenigen Puncto der Erde enthält, deren Zenlth die Sonne jedes .lahr 
zweimal erreicht, so dass deren Bewohner Unscliattige (Ascli) Werden 
können, während sie sonst Zweisrhattige (Amphiscli) heissen, da sie die 
Mittagssonne bald nördlich, bald südlich vom Zenithc sehen, — dass dagegen 
die beiden kalten Zonen diejenigen Erdregionen enthalten, In welchen die 
8onne zeitweise nicht mehr untergeht oder circuropolar wird, in welchem, 
Falle die Bewohner Umschattigr (Periscn) sind, — dass endlich die Be- 
wohner der gemässigten Zonen Immer Kinaclinttigr (Heteroseil) bleiben. 


*65. Oie geographischen Coordinaten. Um die Lage eines Orten 
auf der Erde zu bestimmen, gibt man seit den Zeiten Hippareh's 
seine Entfernung vom Equator, die (vergl. Fig. in Note) mit der 
Polhöhe übereinstimmende sog. Brelle (b = qp)’, und die Distanz 
seines Meridianes von einem beliebig gewählten ersten (eigentlich 
nullten) Meridiane an, die sog. Llinge oder besser LUiigeiitlifTe- 
renz (1), welche sich, wegen der gleichförmigen Bewegung des 
Himmelsgewölbes um die Weltaxe , zu dem Mittagsunterschiede, 
oder dem Unterschiede der Ortszeiten in demselben Momente, gerade 
so verhält, wie der volle Umkreis zu einem Tage. — In den ältesten 
Zeiten legte man den ersten Meridian schlechtweg durch die cana- 
rischen Inseln, als die fiussersten bekannten Puncte nach Westen, — 
später bestimmter durch den Pic von Teneriffa, — endlich in Folge 
Vorschlag’s eines 1630 durch Richelieu versammelten Congresses durch 
die Westspitze von Ferro, der westlichsten jener Inseln. Letzterer 
Ausgangsmeridian, der in Frankreich durch eine k. Ordonnanz von 
1634 IV 25 officiell eingeführt wurde, erhielt bald ziemlich allge- 
meine Geltung, musste dann aber im vorigen Jahrhundert dennoch 
dem Meridiane von Paria (in England dem von Greenwich) weichen, 
■wobei zugleich nach dem Vorschläge von G. Delislc ein fingirter 
Meridian von Ferro in genau 20° westlicher Distanz von Paris zum 
Tröste für die Anhänger des alten (nach Borda in 20° 30* liegenden) 
Meridianes als ebenfalls zulässig erklärt wurde. 



In Beziehung auf einen unter der Breite <p and Länge 1 Wohnenden, nennt 
man einen unter — <f und 1, oder untere und 180° -j-1, 
oder endlich unter — <f und 180° -pl Wohnenden je 
Gegenwohner (Antoeci, mit entgegengesetzten Jahres- 
zeiten), Nebenwohner (Perloeci, mit entgegengesetz- 
ten Tageszeiten), oder Gegen Hiss Irr (Antipode«, mit 
entgegengesetzten Jahres- und Tageszeiten). Die Exi- 
stenz der Letztem wurde sonderbarer Weise von der 
Kirche lauge lebhaft bestritten, so z. B. von den im 4. 
und 5. Jahrhundert lebenden Kirchenvätern Laclantiiis 
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und Augustinus, — ja noch im 8. Jahrhundert soll sich der h. Bonlfaelus 
bekreuzigt haben, als er hörte, der Bischof Vergelius von Salzburg ver- 
thcidige die Existens der Antipoden, und andere Zeitgenossen betrachteten 
Letztem sogar ans diesem Grunde sIb einen für den Scheiterhaufen reifen 
Ketzer. — Ist von Europa aus ein Ort in der (tätlichen Länge 1 zuerst be- 
sucht worden, indem man nach Osten (z. B. mit den Portugiesen um das Cap 
herum) reiste, so wird er, wonn es in Paris a h ist, die Zeit (a + 1) 1 ", — 
dagegen, wenn er zuerst auf einer Reise nach Westen (z. B. mit den Spaniern 
durch die Magelhaens-Strasse) erreicht wurde, a — (24 — 1) = (a -)- l) h — 24 k , 
d. h. einen Tag weniger notiren; es haben auf diese Art auch wirklich, a. B. 
im stillen Occan (Polynesien) manche Orte, welche nahe unter demselben 
Meridiane liegen, zwar dieselbe Tagesstunde, dagegen Datum und Wochentag 
verschieden. Nach Ileia (Wochenschrift 1868 XII 2) zieht sich diese Datuma- 
Soheidelinie durch die Bchringsstrasse längs der asiatischen Küste, ausserhalb 
Japan aber innerhalb der Philippinen, nach Indien hin, und läuft dann an 
Borneo, Guinea, den Hebriden und Neu-Seeland vorbei, um sich von dort 
direct dem Südpol snzuwenden ; so z. B. haben die Bewohner der Hebriden 
Montag, während diejenigen der Carolinen erst 8onntag zählen. — Der rast 
allmächtige Minister von Louis XIII., der Cardinal Armand du Plessis, Dnc 
de Richelieu (1586—1642) machte sich auch durch Anlage des Jardin des 
plantes, durch Gründung der Academie fran^aise (1635), etc., um die Wissen- 
schaften verdient, Ouillsume Delisle (Paris 1675 — Paris 1726; köuigl. 
Geograph und Mitglied der Academie; vergl. sein Eloge durch Fontenelle in 
MtSm. de Par. 1726) war ein älterer Bruder von Joseph-Nicolas Deliale (Paris 
1688 — Paris 1768; Mitglied der Academieen von Paris und Petersburg; vergl. 
sein Eloge durch Fouchy in Möm. de Par. 1768) und Louis Delisle de la 
Croyire (Paris 16.. — Awatscha, wo er 1741 bei Erforschung der Polar- 
regionen Russlands starb). — Neben vielen in 324 und später erwähnten 
Schriften sind für geographische Ortsbestimmungen z. B. noch zu vergleichen: 
„Bohueuberger. Anleitung zur geographischen Ortsbestimmung vermittelst 
des Spiegelsextanten. Göttingen 1795 in 8. (2. A. von Jahn 1852), — F. T. 
Schubert, Anleitung zur astronomischen Bestimmung der Länge und Breite. 
St. Petersburg 1803 in 4. (3. A. 1818), — C. v. l.lttrow. Verzeichniss geo- 
graphischer Ortsbestimmungen. Leipzig 1844 in 8. (Sep. ans Gehler X ; Nach- 
träge 1845), — W. Valentinen Beiträge zur kürzesten und zweckmässigsten 
Behandlung geographischer Ortsbestimmungen. Leipzig 1869 in 4 ., — Oeorg 
Daniel Eduard Weyer (Hamburg 1818 ; Professor der Mathematik und 
Astronomie zu Kiel), Vorlesungen über nautische Astronomie. Kiel 1871 ln 
8., — etc.“ 

366. Bestimmung des Mittagsunterschiedes durch gleichzeitige 
Erscheinungen. Die Polhöhe zu bestimmen, wurde (331, 332, 345) 
bereits gelehrt, — ebenso (342, 343, 354) die Bestimmung der Uhr- 
corrcction auf Ortszeit; eB fragt sich also bloss noch, um eine voll- 
ständige geographische Ortsbestimmung machen zu können, wie die 
demselben Momente entsprechenden Ortszeiten behufs einer Längen- 
bcstimmuug zu vergleichen sind, und hiefür ist wohl die älteste 
und dem Begriffe nach einfachste Methode die, eine für beide Orte 
wirklich gleichzeitige Erscheinung, wie das Eintreten eines Welt- 
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körper« in d«n Schatten eines andern, das Aufblitzen einer Stern- 
schnuppe oder eines Pulversignales, etc., an beiden Uhren zu notiren, 
da dann unmittelbar die Differenz der notirten und nöthigenfalls 
für die Instrumentalfehler corrigirten Uhrzeiten als Längendifferenz 
zu betrachten ist. 

Für die Längenbestimmungen ist Folgendes sehr wichtig: Zeigen in einem 
gegebenen Momente, für welchen A die Rectascenaion der Sonne und Z die 
Zeitgleichung (vergl. 351 und 416) bezeichnen mögen, nach Sternzeit, wahrer 
Zeit und mittlerer Zeit gehende Uhren an einem Orte T, W, M,, und an einem 
zweiten Orte T, W, M, , so hat man offenbar 

T, - T, = (A + W.) - (A + W.) = W, - W, 

= (M, — Z) — (M, — Z) = M, — M, 
und es ist daher für Uhrvergleichungen gleichgültig , welche der drei Zeiten 
man wühlt, wenn es nur an beiden Orten dieselbe ist. — In frühem Zeiten 
wurden zur Bestimmung von L&ngendifferenzen fast ausschliesslich, nach dem 
Vorschläge von Hippareh , die Mondfinsternisse verwendet, und auch noch 
spüter, nachdem man bereite andere Methoden, wie die zunüchst (367 und 368) 
Folgenden oder die Bestimmungen mit Hülfe der Jupiterstrabanten (437), etc. 
kannte, blieb diese ülteste Methode vielfach In Gebrauch. So z- B. erhielten 
Plerre-Frznsois-Andrö Mechain (Laon 1744 — Castellon de la Plana 1804; 
Mitglied der Academle und des Boresu des longitudes ln Paris ; vergl. die 
„Notice hiatorique* von Delambre in Mem. de l’Inst VI) und Zach bei der 
totalen Mondflnstemiss von 1790 X 22 folgende correspondirende Daten t 


Phase 

Paris 

Gotha 

Differenz 

Anfang 

12 b 14" 25' 

12* 48" 4* 

tt 1 * 33" 39* 

Ende 

13 56 23 

14 28 36 

13 

Lüngend'fferenz Gotha-Paris 

0 33 26 


Auf die Möglichkeit, das AufbUtzen einer Sternschnuppe zu Längenbeetim- 
muDgcn zu benutzen, machte schon die Abhandlung „G. Lyon, A Method for 
determinlng the Longitnde by the failing Stars (Phil. Trans. 1727) u aufmerk- 
sam ; vergleiche darüber auch „Benzenbergt Ueber die Bestimmung der 
geographischen Lünge durch Sternschnuppen. Hamburg 1802 in 8. u — Künst- 
liche Feuersignale wurden im Laufe der Zeiten vielfach vorgeschlagen und 
verwendet: So bestimmte Picard 1671, vergleiche seine „Voyagc d’Uraniborg. 
Paris 1680 in fol.“ mit Hülfe von Römer die Längendifferenz zwischen Hnen 
und Copenbagen mit Hülfe von grossen Feuern, die plötzlich bedeckt wurden, . 
— so schlugen William Whiston (Norton 1067 — London 1762; Geistlicher 
, und einige Jahre Professor der Mathematik zu Cambridge) und Humphry 
Ditton (SallBbury 1675 — London 1715; erst Prediger, dann Vorsteher einer 
mathematischen Schule in London) in ihrer Schrift „A new Method for dis- 
covering the Longitude both at Sea and Land. London 1714 in 8.“ vor, zu 
bestimmten Standen sn den Küsten , auf Inseln , etc. Mörser lossusobiessen 
und den Schall zu Zeitvergleichungen zu benutzen, während La Condamine 
in seiner Abhandlung „Manläre de döterminer astronomiquement la difförenee 
en longitude de deux lieux pen äloiguös (Mäm. de Par. 1736)* mit Recht eher 
die damit verbandena plötzliche Lichterscheinung anruwenden empfahl, — eo 

8 « 
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bestimmten endlich, ln Ausführung einer von Jos. Deliele (s. 369) geäusscrten 
Idee, Cnxsioi de Thury und Laeaille im Jahre 1740 die LängendifTerenz 
zwischen zwei Puncten in Languedoc und in der Provence mittelst Blickfeucrn 
auf einem Zwlschenpuncte , wobei 10 Pfund Pulver eine auf mehr als 12 
geographische Meilen (nach Zach in Mon. Corr. X schon '/, Pfund eine bei 
Nacht auf mehr als 30 Meilen von freiem Auge) gut sichtbare Flamme gaben. 
Letztere Methode erfordert natürlich bei grössern Distanzen mehrere Bllck- 
feuer und Ilülfestationen, jedoch sind an Letztem je nur die Zeitdttferenzen 
, zwischen den östlichen und westlichen Signalen zu bestimmen nothwendig ; 
denn gibt man z. B. zwischen A und B an drei von zwei Hülfsstationon C 
und D getrennten Puncten Signale ab, und bezeichnen 1, l t 1, die Längcn- 
dlfferenzen C — A, D — C, B — D, ferner t tjt, die in A, C, D beobachteten 
Momente der östlich, T, T, T aber die in C, D, B beobachteten Momente 
der westlich gesehenen Signale, so hat man 

T ( = t + 1, T.mrt. + l, T = t,+1, 

und somit die LängendifTerenz B — A 

. l = l, + l, + l, = (T I -t) + (T t -t l ) + (T-t l ) 

_T-f-(T, — t t ) + (T,-t 1 )-.t 

Vergleiche Uber neuere Bestimmungen mit Pulvcrsignalcn neben dem oben 
erwähnten Artikel von Zaeli. und einem ebensolchen von Liltrow in Corr. 
astr. VII, namentlich auch die „Opörations gdodöaiques et astronomiquea pour 
la mesure d'un arc du parallele moyen. Exccutäes en Piemont et en Savoie 
1821—1823. Milan 1829—1827, 2 Vol. in 4., Atl. 4p fol.“ — Anhangsweise 
mag noch für die früher gebräuchliche Bestimmung der Mcereslänge mit Hülfe 
der Isogonen auf 392 verwiesen werden. 

367. Bestimmung des Mittagsunterschiedes durch den Mond. 

Andere Methoden für Uhrvergleichung liefert der rasch rückläufige 
Mond: Entweder misst man an beiden Orten zu bestimmten Zeiten 
die Distanzen des Mondes von einem Sterne, und leitet daraus (mit 
Hülfe von 387) die Ortszeiten ab, zu welchen die geocentrische 
Distanz an beiden Orten dieselbe war. Oder man bestimmt durch 
Vergleichung mit einem Sterne die Verspätung des Mondes von dem 
einen Meridiane zum andern, und vergleicht sie (388) mit seiner 
stündlichen Bewegung in Rectascension. Oder man beobachtet an 
beiden Orten die Bedeckung der Sonne oder eines Sternes durch 
den Mond,' und leitet (400) aus den für eine gewisse Phase der 
Erscheinung erhaltenen Ortszeiten die augenblickliche Zeitdifferenz 
durch Rechnung ab. 

Die erste der im Texte erwähnten Methoden, für deren nähere Ausführung 
auf 887 und 388 verwiesen werden muss, wurde Ihrer Grundidee nach schon 
von Amerigo Vespucel (Florenz 1491 — Sevilla 1912; 8teuermann in spani- 
schen und portugiesischen Diensten, nach dem unverdienter Welse der neue 
Welttheil Amerika, statt Columbia, benannt Ist) benutzt: Er beobachtete 
nämlich 1499 VIII 23 zu Venezuela auf der Nordküste von Süd-Amerika, 
dass der Mond um 7‘/,‘ Abends um 1°, um Mitternacht aber um 5»/,° östlich 
von Mars stand, — er hatte sich also per Stunde um 1° entfernt, musste also 
um 0 l /, k in OonjnnctioD gestanden haben; ln Nürnberg batte dagegen nach 
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den von Regiomontan heraasgegebenen „Ephcmerides aetronomiom A. 

U75— 1006. Norimberg® 1474 in 4.“ diese Coojunction um Mitternacht statt, 

— also muss Venezuela 12 — 6 = ö ‘/» h westlich von Nürnberg liegen. 

Schon ein grosser Fortschritt war es, als 1510 VI 12 Gemma Friaius zu 
LBwen, in Anwendung der von Johann Werner (Nürnberg 1408 — Nürnberg 
1528; Pfarrer zu Nürnberg) in seinen Anmerkungen zu der Ausgabe „Claudii 
Ptolcmroi geograpbia über primus. Norimb. 1514 in fol.“ und dann wieder 
von Apian in seiner 363 erwähnten Schrift ausgesprochenen Ideen, den Ab- 
stand des Mondes von einem Fixsterne {ß Bcorpil) moass und die Parallaxe # 

des Mondes mit in Berechnung zog, — vergleiche sein „De radio aatronomico 
et geometrico Liber. Antv. 1545 in 4.“; aber erst als in dem Spiegelscxtant 
(s. 222) ein hiefür geeignetes Instrument erfunden war, und die Mond-Tafeln 
(s. 418) hinlängliche Genauigkeit erhalten hatten, konnte Lacaille mit Hoff- 
nung auf Erfolg in seiner Abhandlnng „Sur l’obeervation des longitndes en 
mer, par lg lunc (Mdm. de Par. 1759)“ die Vorausberechnung der Mond- 
abstände empfehlen, und gelang es Mosiiclyne durch die in seinem „British 
mariner’s guide. London 1763 in 4.“ gegebene Anleitung, diese Methode in 
die Praxis einzuführen, ja dadurch wenigstens mittelbar die englische Regierung 
zu bewegen, zu Gunsten derselben von 1767 hinweg den Nantical Almanac, 
sowie etwas später die „Tables for corrccting the apparent distance of the 
moon and a Star from the effecte of refraction and parallax. Cambridge 1772 
in foL“ drucken zu lassen. Für das Weitere vergleiche, wie schon erwähnt, 

388. — Die zweite der im Texte erwähnten Methoden soll schon von Orontius 
Fin»- ns (Brianqon 1494 — Paris 1555; Professor der Mathematik in Paris) ln 
seinem Tractate „De invenienda longitudinis locorum differentia, allter quam 
per Lunares eollpses, über admodum singularis (mit 4 andern Tractaten 
Parisiis 1544 in fol. erschienen), und dann wieder in dem Werke „Charles 
Leadbetter , A compleat System of Astronomy. London 1728, 2 Vol. in 8.“ 
empfohlen sein; später wurde sie in den Abhandlungen „Giuseppe Toaldo 
(Pianezzo hei Vicenza 1719 — Padua 1797; Professor der Astronomie und 
Meteorologie in Padua), De methodo longitudinum ex observato lun® transitu 
per meridianum. Patavii 1784 in 4., — Edward Plgott, A recommandation 
of the method of determining the longitude by observations of moon's transit 
over the meridian (Phil. Trans. 1786), — I.lodennu. lieber die Zuverlässig- 
keit der Längenbestimmungen durch Mondsculminationen (Zach’s monatl. Corr. 

12, 1805), — etc.“ neuerdings besprochen, in die Praxis abor allerdings eigent- 
lich erst eingeführt, als Friedrich Bernhard Gottfried Nicolai (Braunschwclg 
1793 — Mannheim 1846; Director der Sternwarte zu Mannheim) durch seine Ab- 
handlung „Deber die Methode Längen durch Rectascensions-Differcnzen gewähl- 
ter Verglcichstcrne vom Monde zu bestimmen (Astr. Nachr. I, 1823)“ zur Ver- 
ständigung über Sterne im Parallel des Mondes aufrief. Für das Genauere auf 388 
verweisend, mag sie vorläufig an folgendem Beispiele veranschaulicht werden: 

Ich erhielt 1864 Xn 9 am Ertel’schen Meridiankreise der Zttrchcr-Sternwarte 
die Rcctascensionsdifferenz 31 Arietis — (£ I =: 23” 3 r ,75, während Sie nach 
dem Nautical Almanac für Greenwich 21“ 41*, 49 und die in einer Mondstündo 
zwischen 108 und 180* schwankende Bewegung des Mondes in Rectasccnsion 
144*, 77 betrug. Nun findet man 

8 *’ 75 144 77 * 41 ‘’ 49 = * A 5683 = & 34 ” 5 *> 88 Tpr i 

also ist die Greenwicher-Länge vop Zürich 0 h 34" ö',88, odqr, da Greenwich 
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9* 20*, 63 westlich von Paris liegt, die Pariser-Lhnge von Zürich O* 24" 45*, 25. 
— Für die dritte Methode, welche nach „Lcmesnlcr. Hfatotre cdleite. Paris 
1741 ln 4.“ schon tim 1680 prakticirt wurde, muss theils auf „Jacq. Cassini, 
Methode de d4termincr les longitudes par les öclipsez des 4tolles fixes et des 
planstes (M6m. de Par. 1705), — Euler. Methode de ddterminer la longitude 
par l’observation d'oeeuitattons des dtoiles fixes (M4m. de Berl. 1747), — 
etc.“, theils auf 400 verwiesen werden, — für die noch von Baaguer em- 
‘ pfohlene, seither aber verlassene Methode der Llngenbestimmung aus Mond- 
höhen, auf dessen ^Nouveau traitd de navigation. Paris 1753 in 4. (Nouv. 4d- 
par La Caille 1766)“, — für e'ne von Rudau proponirte Methode aus Azi- 
muthaldifferemen und Zenithdistanzen von Mond und einem Sterne, auf Astr. 
Nadir 1294 (Anoh Cosmos 1861 H 22), — etc. 

*68. Bestimmung des littagsonterschiedes durch directe Zeit- 
Übertragung. Sehr einfach, wenigstens dem Begriffe nach, macht sich 
die Uhrvergleichung, indem man die Ortszeit des einen Beobachters 
mit einem Chronometer an den andern Ort überträgt, — oder indem 
mau, wo es in Folge telegraphischer Verbindung angeht, eine Er- 
scheinung sowohl an seinem eigenen, als an dem Chronographen 
des andern Beobachters notirt. Von letzteren Verfahren gibt Folgen- 
des einen nähern Begriff: Wenn der Beobachter an der östlichem 
Station O durch Niederdrücken des Tasters in einem beliebigen 
Momente oder beim Durchgänge eines Sternes durch den Mittelfaden 
seines Meridianinstrumentes den Strom schliesst, so wird bei ge- 
höriger Verbindung auf beiden Chronographen ein Zeichen entstehen, 
und es werden die demselben Momente entsprechenden Stemzeiten 
der beiden Beobachter 

te — u„ (Ato + 0) — 0 + i'o 

t, = u. (At. -f w) — 0 -f- i 0 — x 

Bein, wo u die abgelesene Uhrzeit, At die Uhrcorrection , o und w 
die Personalfehler der beiden Beobachter, i die Instrumentalcorrec- 
tion, und x die Verspätung des Zeichens auf der Linie bezeichnen. 
Entsprechend ist, wenn der Beobachter an der westlichem Station 
ein Zeichen gibt oder denselben Stern beobachtet, 
t'o = u'q (A + 0) — w i« — x 

t'. = u'w + ( A t. 4- w) — w i. 

und hieraus folgt, wenn 1 die Längendifferenz der beiden Stationen 
bezeichnet, aus dem von 0 gegebenen Zeichen 

l = t 0 — t» = u„ — u.4-0 — w4-Ato — At.-fx I 
aus dem von W gegebenen Zeichen 

1 = t' 0 — t'. = u'o — u'.-f 0 — w-f- Ato— At. — x * 
aus den Sternaufzeichnungen in O 

1 = t'o — t'o = u'o — u 0 +0— w-f i w — i 0 — x M 
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und endlich aus denjenigen in W 

1 — t w tw — — n» ~i~ 0 w -f- i. — i 0 -j- x 

also im Mittel ans 1 nnd 2 

, u 0 -j-u' 0 — u„ — u'. 

2 

nnd im Mittel aus 3 und 4 

u'„4- u‘. — u 0 — u. 


A t 0 — Atw-fO — w 


1 = 


- i. — i 0 + 0 — w 


von welchen Werthen der Letztere somit von der Uhrcorrection, der . 
Erstere aber von der Instrumentalcorrection (soweit sie nicht zur 
Bestimmung der Uhrcorrection beigetragen hat) frei ist 


Die Zeitübertraguug mit Uhren empfahl schon Gemma Frlsius in seinem 
Werke „De principiis astronomi® et cosmographi®. Antverp. 1630 in 4. (Auch 
1543 und später)“, obschon diese Methode bei dem damaligen Zustande der 
Uhren noch kaum irgendwelche Bedeutung haben konnte, sondern eigentlich 
erst solche gewann, nachdem HarriMOa in Folge der 1714 durch eine Parla- 
mentsacte ausgesetzten Belohnung von 10000 oder gar 20000 Pfund für sichere 
Bestimmung der Meereslänge innerhalb eines oder gar eines halben Grades, 
die ersten wirklichen Chronometer zu Stande brachte. 8either geht wohl 
kaum mehr ein Schiff auf das Meer, ohne Chronometer von bekanntem Gange 
mitzunehmen, nnd ihre Correction auf Greenwich oder Paris zu kennen, — 
ja auch zur Verbindung von Sternwarten oder Beobacbtungsstatlonen Bind sie 
häufig benutzt worden. So z. B. wurde zur Bestimmung der Länge einer von 
der „United States Coast Survey“ (s. Report for 1860) für Beobachtung der 
Sonnenfinsternis von 1860 VII 16 in Labrador gewählten Station der Chrono- 
meter Bond & Sons 177 verwendet, welcher vor der Abreise von New-York 
(1860 VI 28) gegen m. Z, Greenwich die Uhrcorrection — 34“ 68*, 6, nach 
der Rückkehr dahin aber (1860 VIII 10) — 36“ 17*, 0 hatte, also in einem 
Tsge durchschnittlich um 1*,83 avancirte. Es betrug also die Correction des 
Chronometers auf Greenwich zur Zeit der Finsternis, welche etwa UP/» 11 nach 
der ersten Vergleichung statt hatte, — 36“ 34*, 87, während seine Correction 
auf Ortszeit gleich — 4 h 51” 58*, 75 gefunden wurde ; also ergab sich — 4 b 51” 
58*, 75 + 36“ 34*, 87 =z — 4 h 16“ 23*, 88 als Mittagsuntersebled des Beobachters 
gegen Greenwich. Analog ergaben bei gleicher Stunde und Minute die Chrono- 
meter Dent 2602 : 31*, 69, — Fletcher 1730 : 24*, 13, — Dent 2126 : 36*, 58, — 
Arnold & Dent 602 : 30*, 60 und Kessels 1285 : 29*, 30, so dass im Mittel aus 
allen 6 Bestimmungen die Greenwicber-Längo der Station zu — 4 h 16” 29*,36 
angenommen werden konnte. Vergleiche auch „Struve , Expedition chrono- 
mötrique entre Poulkowa, Altona et Greenwich. St-Pätersb. 1844 — 1846, 2 
Hefte In 4.“ — Telegraphische Verbindungen für Längenbestimmungen zu 
benutzen, liegt so nahe, dass hierin kaum eine Erfindung, sondern eher eine 
■> nothwendige Folge zu ersehen ist; immerhin mag erwähnt werden, dass 
schon 1839 Morse diese Methode empfahl, — dass sie sodann 1844 Capltln 
Karl Wllkea zur Bestimmung der Längendifferens von Washington und 
Baltimore benutzte, indem er die, erst je auf Ortszeit geprüften und dann auf 
die Telegraphen-Bureau’8 gebrachten Chronometer während drei Tagen durch 
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abwechselnd am einen Orte gegebene und am andern Orte mit dem Oha 
beobachtete Zeichen vergleichen Hess, — dass hierauf 1845 Alexander Dallas 
Bache (Philadelphia 1806 *— Newport 1867; Urenkel von Franklin; früher 
Professor der Physik in Philadelphia, dann Hassler’s Nachfolger als Super- 
intendent der Coast Survey) beschloss, die Längendiflercnzen der Hauptpuncte 
£> der Küstenvermessung auf diese Weise bestimmen zu lassen, und schon 1846 
unter Direction von Walker (vergl. 341) die Sternwarten und Stationen von 
Washington, Philadelphia und New-Yofk mit den Linien verbunden, und 
zwischen ihnen neben Zeitzeichen auch bereits Fadendurchgänge ausgetauscht 
Wurden, — etc. Für den Detail einer solchen Operation wähle ich als Bei- 
spiel die 1867 VI 20 — VIII 13 zwischen Neuenburg (Hirsch), Rigi-Kulm 
, (Plantamour) und Zürich (Wolf) vnrgenommene Längenvergleichung. In Zürich, 
das bald als Zwischen-, bald als Endstation zu functloniren hatte, war von 
mir die in beistehendem Schema dargestellte Einrichtung getroffen worden, 



' und zwar bezeichnen TB und UB die je aus 10 Minotto-Elementen (vergi. 
1 317) bestehenden Localbatterieen für Uhr und Taster, — LB die, erst aus 
. 120 kleinen Danioll'schen Elementen (vergl. 317), später aus 80 Daniell’schen 
und 40 Minotto-Elementen bestehende Linicnbatteric , — U die alle Bccunden 
den Uhrstrom herstellende Repsold-Uhr, — R den zur Controle benutzten 
Regulator auf mittlere Zeit, — U8 und TS Uhrschrciber und Tasterschreiber 
des Chronographen, — T', T" und T" 1 Sprech-, Linien- und Loeal-Taster, 
— B' und B“ Boussolen, — M den Morse oder Schwarzschreiber, — Rh den 
Rheostaten, — und endlich K den Kcttenwechsel. — Sollte Zürich Zwischen- 
■ Station sein, d. h. sollten Zeichen von einer der beiden übrigen Stationen nach 
der andern gehen und zugleich in Zürich verstanden oder notlrt werden, so 
wurde der Gleitwechsel nach a gehracht, und im Kettenwechsel entweder bei 
4 und 10, odeT hei 16 und 10 ein 8tifl gesteckt, je nachdem das Zeichen auf 
Morse oder Chronograph erscheinen sollte, — und bei denselben Stellungen 
konnte auch Zürich an T‘ nach Rigi und Neuenburg sprechen, oder an T" 
Zeichen auf alle drei Chronographen geben. Sollte Zürich dagegen Endstation 
Bein, d. h. nur mit Rigi oder nur mit Neuenburg verkehren, so wurde die 
Verbindung 4.10 durch 4 . 11 oder 2.11 und die Verbindung 16.10 durch 
• v 16.11 oder 14.11 ersetzt. Sollte endlich Zürich ganz ausgeschlossen werden, 

- .so wurden die Linien nach Rigi und Neuenburg difeict an der Blitzplatte mit 
einander verbunden. Für den Uhrdienst war bei 5 beständig ein Stift, — bei 
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Gebrauch de» Local tasters T" für Uhrvorgleichungcn oder für Beobachtungen 
überhaupt, welche nur auf dem Zflrcher-Chronogrepheu notirt werden sollten, 
wurde der Glcitwechscl noch h gebracht, und, wenn je nach Einiettcn einer 
neuen Walze in den Chronographen die Federnparall&xe bestimmt werden 
sollte, für diesen Moment auch noch der »weite Gleitwechsel auf o ver- 
schoben. In den nur als Endstationen functionirenden Beobach tungslocslien 
auf Rigi und in Neuenburg waren ähnliche, aber natürlich etwas einfachere 
Verbindungen erstellt worden. — Während der Operation wurde unter Andern 
in Zürich 1867 VII 3 folgende Beobachtung von /»' Sagtttarii (D zs — 31* 5‘) 
erhalten : ■ ■ 


Fadendistanzen. 


Chronograph Zürich. 

Chron. Neuch. 

Vergleich. 




Durchgang 


Durchgang 



• . r 

f.SecD 

S 

'S 

beob. 

reduc. 

V* 

beob. 

reduc. 

Dlff. 

V* 



t* 

17 1 “ 55“ 

17 h 55” 


17* 58” 

17* 59“ 

— 3 


35,842 

38*42 

1 

6,08 

44, B0 

9 

45,30 

23,72 

39,22 

e 

33,028 

35,40 

2 

9,07 

47 

0 

48,32 

79 

25 

0 

30,032 

32,19 

3 

12,23 

42 

25 

51,44 

83 

21 

16 

26,944 

28,88 

4 

15,58 

46 

1 

64,90 

78 

32 

49 

23,960 

25,68 

6 

18,71 

39 

64 

58,95 

63 

34 

1 

17,998 

19,29 

6 

25,17 

48 

1 

4,43 

71 

26 

1 

15,026 

16,10 

7 

28,24 

34 

169 

7,50 

60 

26 

1 

13,014 

12,88 

8 

31,56 

44 

9 

10,88 

71 

27 

4 

8,992 

9,64 

0 

34,84 

48 

1 

14,10 

74 

28 

1 

6,045 

6,48 

10 

37,89 

37 

100 

17,12 

60 

23 

4 



11 

44,53 

53 

88 

23,78 

76 

23 

4 

5,938 

6,36 

12 

50,84 

48 

1 

30,08 

70 

22 

9 

9,028 

9,68 

13 

54,27 

59 

144 

33,60 

82 

23 

4 

12,064 

12,92 

14 

57,45 

53 

36 

36,73 

81 

28 

0 

15,017 

16,09 

15 

0,55 

46 

1 

39,78 

69 

28 

4 

18,005 

19,30 

16 

3,76 

48 

1 

43,05 

75 

27 

- 4 

24,002 

25,72 

17 

10,23 

51 

10 

49,46 

74 

23 

• 4 

27,019 

28,06 

18 

13,42 

46 

! i 

52,66 

70 

24 

1 

30,033 

32,19 i 

19 

16,75 

.58 

81 

56,04 

85 

29 

18 

32,990 

35,36 

20 

19,88 ■ 

47 

0 

59,11 

75 

28 

9 

36,080 

38,07 

21 

23,12 

45 

4 

2,34 

87 

22 

, • 

Summe 

... 

• • 


985 

700 


1509 

514 

159 

Mittel . 

, , , 

, , 

n” 55“ 44", 469 

17* 59“ 

23", 7 10 

-8“ 89", 260 

MitU. 

f einer. Best 


± 0,069 

. 


+ 0,028 

Fehler 

\ des Mittels 


; ± 0,018 

r e 


± 0,006 


Entsprechend ergaben die Beobachtungen desselben Sternes in Neuenburg 
am Chronographen in Zürich 18 h 2“ 10*,300 und an dem in Neuenburg 
18* 5" 49", 577 (+ 0,145) + 0,031, sowie die Different der üogistrirungen 
— 8” 39", 277 (±. 0,031) + 0,007. r- Fassen wir sunlchst nur die Zürcher- 
Beobachtung am Zürcher- Chronographen in’s Auge, so orgab sich also 
1867 VII 3 für p' äagittarü 
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17 k 55" 44', 469 Chronographenzelt 

— 0,037 Reduction für den Gang der Chronographenuhr auf 18 k Chrono- 

graphenzeit, 

-)- 2,802 Instrumenlalcorrection nach 342 : 6, da für D = — 21° 5' und 
f = 47» 23' die drei Cocfßeienten 0,987 0,393 1,072, und 
für diesen Tag nach 342: 11, 10, 12 die Constanten b = 0’,792, 
c = — 0‘,339 ( — 0,353 -(- 8er für Zürich nach 342 sich auf 
0*,014 belaufenden täglichen Aberration), a=2*,225 erhalten 
worden waren, 

17 k 55” 47‘,324 Uhrzeit der Oulmination. 

Nun hatte p‘ Sagittarii nach Mittheilung von Wilhelm Förster (Grünberg in 
Schlesien 1832 ; Director der Sternwarte in Berlin) 

I8 k 5” 48*, 643 als mittlere Rectascensioo 1867 I 0. Hiezu kommen 

-f- 3,005 als VII 3 naoh 456 entsprechende Correctlon für Präceeeion, 
Nutation, Aberration und eigene Bewegung. 

18* 5“ 51‘,548 Scheinbare Rcctascension 1867 VII 3, 

17 55 47,324 Uhrzeit der Oulmination nach oben, 

10 4,224 Uhrcorreotion aus p‘ Sagittarii, 

4- 10 4,221 Uhrcorrectlon im Mittel aus 16 an VII 3 beobachteten Sternen. 

— 0,003 Correctlon für p‘ Sagittarii, 

18 k 5” 48,540 Zürcher- Rectascenalon von p' Sagittarii für 1867 I 0. 

Im Ganzen wurden für diesen Stern in Zürich die 0 Bestimmungen erhalten : 

oder als Gesammtmittel 

16“ 5" 48', 540 (± 0,090) ± 0,087 
und als Mittel mit Aueecbluss von VII l 
und VIII 7 

18 k 5" 48', 520 (+ 0,018) ± 0,009 

Vergleicht man die eo eben für den mlttlern Fehler f einer Bestimmung er- 
haltenen Werthe + 0,090 und + 0,018, so ersieht man, wie diese Grösse für 
denselben Beobachter und dasselbe Instrument bei Bestimmung aus wenigen 
Beobachtungen ganz verschiedene und also sicher irrige Werthe erhalten 
kann. Es schien daher zweckmässiger, anstatt für die Qewichtsbestimmungen 
bei jedem Sterne den aus ihm selbst abgeleiteten Werth von f zu benutzen, 
einen aus vielen Sternen berechneten mittleren Werth anzuwenden, d. h. den 
m einzelnen Gleichungen 

;(n,^l)f,« = (rv),. (n,-l)f, , = (i>*), 

die unter Voraussetzung gleicher f aus ihrer Summation hervorgehende Gleichung 
(rn-m)f* = 2'(2'v‘) 

zu substltuiren , oder 
t — 

zu setzen. So ergaben sich für Zürich (J)n = 494, m = 65), Rigi (Vn — 282, 
m = 66) und Neuenburg (X n = 199. m = 36) die mittlern Werthe 
f.= ±0*,0887 f, = + 0’,0863 f, = + 0*,0640 

und somit, das Gewicht einer Neuenburger-Beobachtung als Einheit ange- 
nommen, die Gewichte der einzelnen Beobachtungen 
p, = f 0 « : f.« = 0,47 = nahe '/t P, = 0,49 = nahe V, P„ = 1 


y/ 2 (£**)' _ i/JVESE 
V X n — m V X n — m 


1867 VII 1: 18" 5“ 48', 449 


- 3 540 

- 9 501 

- ! 25 531 

- 31 509 

VIII 7 711 
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und fllr eine mehrfache Beobachtung war das Gewicht ebenso vielfach za 
nehmen. So wurde für ft' Sagittarii die Rectascension 18 k 5” 48* -f- b er- 
halten, und zwar 


II! 

b 

P 

b X p 

V 

V» 

p . V* 

Z 6 

0,640 

8 

1620 

9 

81 

243 

R 2 

597 

1 

597 

-48 

2304 

2304 

N 4 

544 

4 

2176 

5 

36 

100 


n=3 

CO 

II 

Be 

2 , bp=4393 



2’pv*=2647 




so dass sich als definitive Rectascension 

18 k 6" 48*, 549 ± 0*,013 

ergibt, wovon die Zllrcher-Bestimmung von VII 3 um 0*,009 abweiebt, so 
dass sie die Unsicherheit J/0,009* 0,018* = + 0,018 hat. Bringt man nun 

fllr diesen Stern 0,016*, und entsprechend für Jede der 602 ZOrcher-Beobach- 
tungen das Quadrat der Unsicherheit In Rechnung, so erhält man als Summe 
aller dieser Quadrate 4,172867, und somit den wahrscheinlichen Fehler einer 
Zllrcher-Bestimmung “ 

* = \/ — so§ 61 X 0,674486 = ± 0*,061 

Einer mit dieser Unsicherheit 0,061 behafteten Bestimmung das Gewicht 1 
gebend, hat man somit die correspondirenden Werthe 

Gewicht p = 2 J 1 0,9 0,8 .. . 0,1 

Unsicherheit : p = + 0,043 0,061 0,064 0,068 .1.0,193 

und entsprechend wurde, wenn die Unsicherheit einer Bestimmung 0,043 oder 
weniger betrug, derselben das Gewicht 2, — wenn sie 0,061 oder weniger 
(aber doch mehr als 0,043) betrug, das Gewicht 1, — etc., beigelegt, so dass 
also unsere Bestimmung von VII 3 für /t' Sagittarii mit ihrer Unsicherheit 
0,016, und somit auch die aus ihr abgeleitete, und schliesslich für die Diffe- 
renz der angenommenen und definitiven Rectascension corrlglrte Uhrcorrection 
• 10“ 4*,224 •; 0,006 =r 10“ 4,230 das Gewicht 2 erhielt Ermittelt man so 
die Gewichte für sämmtliche an VII 3 erhaltene 16 Bestimmungen der Uhr- 
correction, so erhält man schliesslich unter Abzug der Federnparallaxe -|- 10" 
4*, 214 — 0,062 + 0*, 018 = + 10“ 4‘, 162 + 0*, 013 als besten Werth für dieselbe. 
— Bezeichnet nun L die Längendlffsrens zwischen Zürich und Neuenburg, 
T die Zelt, welche der Strom braucht, um Linie und Apparate zu durch- 
laufen, so erhält man für VII 3 und /»' Sagittarii 
I. aus den Ablesungen am Zürcher- Chronographen 


Durchgangszeit N : 

18 k 

2" 10*, 300 

Z: 

17 k 55" 44*, 469 

Instrument. Corr. 


— 0,484 


-f 2,892 

Culminationszeit N : 

18 

2 9,816 

Z: 

17 55 47,361 

Z: 

17 

55 47,861 



Differenz .... 


6 22,465 


*V-‘ * • * w 

~iV~' ' ' • . ' 


0,066 

Corr. für Verspätung des 
Zürcb. Chronogr. In 8“, 4 

L + T = 


6” 22*, 5 10 
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II. aus den Ablesungen 

am 

Neut'iiburgcr-I 

Chronographen 

Durehgangszeit 

N:. 

18 k 

6» 

49', 677 

Z: 17 h 59" 23', 719 

Instrument. Corr. 




li, 4M 

4- 2,892 

Culminationszeit 

N: 

18 

6 

49,093 

Z: 17 69 26,611 


Z: 

17 

59 

26,611 


Differenz . . 



6 

22,482 






0,002 

Corr. für Verspätung des 






Neuenb. Chronogr. in 6“, 4 

H-T 

±s 


6” 

22', 484 

% ± * » i* 

und somit 2 T s 

= 0*. 

026 


L 

= 6“ 22’, 497 


während aus allen 10 gemeinschaftlichen Beobachtungen jenes Abends der 
Mittclwerth L = 6” 22', 496 hervorging, — ein Werth, für dessen Berechnung 
die obige Bestimmung, da der Neuenburgische Antheil die Unsicherheit 0,066 
hatte, mit der Unsicherheit ^0,016* 0,066* = + 0,068, — oder, da der wahr- 

scheinliche Durchsohnittsf ehler ein er Neuenburger-Beobachtung i, = ;£ 0,049 
war, also man nun i = Yi' -f- «, * = + 0,078 das Gewicht 1 beizulegen hatte, 
mit dem Gewichte 1,0 eingeführt wurde. — Neben Sterndurcbgingen wurden 
auch Zeichen gewechselt, so dass jede Station successive 61 je circa 1* von 
einander abstehende Zeichen gab, — und entsprechend lassen sich natürlich 
auch die 21 Fadendurchgängc eines Sternes beroehnen, wie es oben für 
ft‘ Sagittarii bereits vorbereitet wurde, um nicht noch eine neue Zahlenreihe 
geben zu müssen. Es ergibt sich so . • 

I. aus den Zeichen von Zürich 

Z — N ...... — 3" 39', 260 Federnparallaxe _ 

Corr. für Fedcrnpar. 4" 0,086 Z . . . -f- 0,062 

Corr. auf 18 k . . . — 0,037 N . . . — 0,084 

Z — N -r- T = — 3“ 39*, 201 Differenz + 0,086 

II. aus den Zeichen von Neuenburg 

Z — N — 3" 39', 277 Uhrcorrectton 

Corr. für Fedefnpar. + 0,086 Z . . . -(- 10" 4*, 162 

Corr. auf 18 h . . . + 0,018 N . . + 2,520 

Z — N + T = — 3” 39', 173 Differenz + 10" l',642 

also 2 T = 0V028 Z — N ... — 3" 39*, 187 

Differenz der Uhrcorrection -|- 10 1,642 

L = 6” 22*, 456 

. Zum Schlüsse mag noch angeführt werden, dass aus allen zwischen den drei 
- Stationen gewechselten Sternen und Zeichen, und den von den Beobachtern vor 
und nach der Operation vorgenommenen Vergleichungen nach der von Hirsch 
(s Bull, de Neuch. VIII 459) veröffentlichten Zusammenstellung das Endergebniss 


Vorläufige Längen- 
differenz. 

; t t 

Personalgleichung. 

Wirkliche Längen- 
differenz. 

Z— N = ö 22,336 + 0,026 
li — N = 6 6,620 + 0,023 

W — H = — 0,07 1 + 0,007 
P — H = — 0,107 + 0,006 

Z— N = 6 22,266 + 0,027 
R — N = 6 6,513 + 0,024 

Diff. = lö,716±0,035 
Z — R = 15,713 + 0,031 

Diff. =4-0,030 + 0,010 
W — P = -f0,037 

Diff. = 16,752 + 0,036 
Z — R= 15,760 + 0,083 

Diff. 0,003 

Diff. 0^)01 

Diff. 0,002 
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folgt — Vergleiche für diese Methode im Fernern r Hamen, Bestimmung 
des Längenunterschiedes zwischen den Sternwarten zn Gotha und Leipzig, 
unter seiner Mitwirkung nusgeführt von Dr. Auwcrs und Prof. Bruhns Im 
April 1885. Leipzig 1860 in 8., — G. v. Littrow, Bestimmung der Mcridian- 
diflerenz Leipzig-Dablits für die von Herrn Generallieutenant J. J. Baeyer 
vorgeschlagene mitteleuropäische Gradmessnng. Wien 1868 ln 4., — Theodor 
Albrecbt, Assistent am Centralbureau der Europäischen Gradmessung zu 
Berlin : Uebcr die Bestimmung von LängendifTerenzen mit Hülfe des elektrischen 
Telegraphen. Leipzig 1869 ln 4., — etc.“ 


, XL. Die Geodäsie. 

36!). Die ältesten Erdmessungen. Unter Voraussetzung der 
Kugelgestalt der Erde genügt es offenbar, um ihre Grösse zu er- 
mitteln, einen bestimmten, durch die Differenzen der Polhöhen oder 
Längen der Endpuncte gegebenen Theil eineB Mcridianes oder be- 
stimmten Parallels zu messen, — und wenn aus verschiedenen 
Messungen für den Erdradius dieselbe Grösse hervorgeht, so ist da- 
mit zugleich die Richtigkeit der Voraussetzung zum allerwenigsten 
sehr wahrscheinlich gemacht. — Eine erste Erdmessung dieser Art 
machte um 220 v. Chr. Eratosthenes, indem er zur Zeit des Sommer- 
solstitiums, wo die Sonne sich zu Syene in einem tiefen Brunnen 
spiegelte, also in seinem Zenithe stand, ihre Zenithdistanz in dem 
nach den Angaben der königl. Wegmesser circa 5000 Stadien (k 
184", 97) nördlicher gelegenen Alexandrien zu */» o des Kreises be- 
stimmte, somit für den Erdumfang 250000 Stadien (46 242500“) er- 
hielt Dann folgten die Araber, welche um 827 auf Befelil des 
Kalifen Al-Mamoun in der Ebene Sinjar bei Bagdad mit Stäben 
zwei Meridiangrade massen, und im Mittel für einen Grad 56% 
arabische Meilen (58700*) fanden, — und 1525 unternahm der fran- 
zösische Arzt Jean Femel eine neue Bestimmung, indem er von 
Paris aus einen Grad nach Nordon abstccktc, und für die Länge 
desselben durch Abfahren 57070* fand. 

Nach Aristoteles (vergl. 363) sollen die Mathematiker ln Kitester Belt 
für den Umfang der Erde 400000 Stadien (aber schwerlich griechische Stadien 
von 184", 97) gefunden haben. Besser ist die den Chaldäern zugeschriebene 
Angabe, man könnte die Erde gerade ln einem Jahre omwandern; denn der 
Eqnator misst 360 . 15 . 1% = 8100 'Wegstunden, das Jahr aber hält 865 */ 4 . 24 
= 8766 Zeitstnnden. — Als Resultat der Messung des Eratosthenes, 
welcher wohl eigentlich, wenn er wirklich mass und sich nicht etwa nur 
nach der von Professor A. Sprenger in Bern (vergl. Ausland 1867) mit 
ziemlich gewichtigen Gründen gestützten Ansicht, ältere Angaben surcchtlegte, 
• ’ für die mittägige Zenitbdistanz der Sonne a =: 7® 10* « 860 . 430 : 21600 = 


* 

m 
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360 : 50 io / 4 j erhalten hatte, gibt der Text als Erdumfang 46 242500" anstatt 
der 40 000000”, «reiche (vergl. 313) bei Definition des 
Meters als Erdumfang angenommen «rurden. Setzt man 
AtoanJHrn ' dagegen die Anzahl Stadien, um welche Sycue von 

/ \ dem Parallel von Alexandrien absteht, gleich x und 

■» - 0 bestimmt diese Grösse aus 184,97 . 50 . x= 40 000000, 

/ so ergibt sich x = 4325. Man kann daher entweder 

annehmen, die Distanz von 5000 Stadien sei, wie cs 
schon die runde Zahl anzudeuten scheint, eine rein approximative, und nicht 
der Distanz des Parallele, sondern der Wegdistanz zukommendc Bestimmung, 

— oder man kann mit Aiexandre-Joseph-Hidulphe Vincent (Hesdin im Pas- 
de-Colais 1197; Professor der Mathematik in Paris) annehmen, das Stadium 
des Eratosthcncs habe nicht 184", 97, sondorn (s. Compt. rend. 1853) nur 
158", 25 betragen, was dem Erdumfänge 39 582500“ entsprechen würde, — 
oder man kann sich, wie es der kluge J. W. Nehmitz in seinem Schriflchen 
„Das Weltall. Köln 1852 in 8.“ machte, cinbilden, die 5000 Stadien seien 
genau gewesen, und es habe der Erdumfang seit Eratosthenes jährlich um etwa 

i 3121” abgenommen. Welche dieser Annahmen am meisten für sich hat, wird 
nicht schwer zu entscheiden sein , besonders wenn zur Prüfung der Genauig- 
keit damaliger Bestimmungen mit der von Eratosthenes diejenige verglichen 
wird, welche der zu Rom zur Zeit Cicero’s verstorbene Stoiker Poaldonlna 
um 80 v. Cbr. machte : Er hatte bemerkt, dass auf Rhodos der Stern Canopus 
kaum noch sichtbar wurde, während er In dem etwa 5000 Stadien südlicher 
gelegenen Alexandiien die Höhe von */„ des Kreises erreichte, — schloss 
also, dass der Umfang der Erde 48.5000 = 24000 Stadien betrage, d. h. um 
1000 Stadien kleiner sei, als nach Angabe seines Vorgängers. — Für die 
arabische Messung bleibt einzig nachzutragen, dass man die Grösse der an- 
gewandten Meile nicht mit Sicherheit kennt — Jean Fernei (Clermont 1497 

— Paris 1658) beschrieb seine Messung in dem Werke „Cosmotheoria. Par. 
1628 in fol.“ Er bestimmte ln Paris mit Hülfe eines 
gleichschenklig-rechtwinkligen Dreiecks a b c , dessen 
8' lange Kathete ac mit einem Lothe verticsl gestellt 
wurde, und dessen Hypotenuse b e, Ober welcher sich 
ein Stab ad mit Absehen drehte, in Beziehung auf a 
als Centrum eine Minutentheilung trug, die Polhöbe. 

Dann ging er mit seinem Instrumente nach Norden , bis die Polböhe um 1* 
zugenommen batte, und fuhr dann schliesslich in einem Wagen nach Paris 
zurück, dabei die Umdrehungen eines der 20' im Umfange haltenden Rider 
zählend. Er fand, elnigermassen den Umwegen und Unebenheiten Rcchotmg 
tragend, 17024 Umdrehungen, und bestimmte daraus die Länge eines Grades 
zu 17024 x 20 x '/•* = 58746*/, ', oder nach einer von Lalande (s. Möm. de 
Par. 1787) vorgenommenen Rechnung, bei der namentlich berücksichtigt wurde, 
dass 1688 die Tolse um 5"‘ verkürzt worden, also Fernel’s Angabe mit 
864 : 859 zu multlpliciren war, 57070 dieser neuern Toisen. 

310. Die Messungen von Snellius nnd Picard. Eine bessere 

Methode der Gradmessung führte etwas später Willebrord Snellins 
ein: Er bestimmte die Polhöhendifferenz zweier ungefähr unter dem- 
selben Meridiane liegender Puncte, — verband dieselben (vergl. 224) 
durch ein Dreiecksnetz, in dem er sämtntliche Winkel und mittelst 
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einer sorgfältig gemessenen Basis auch die Seiten ermittelte, — 
suchte das Azimuth einer ersten Seite, — und berechnete sodann 
die Coordinaten sämmtlichcr Eckpuncte auf den Meridian des An- 
fangspunctes. Die letzte Abscisse gab ihm offenbar die Distanz von 
diesem Anfangspuncte zum Parallel des Endpunctes, und in Ver- 
gleichung mit der Polhöhendifferenz die Länge eines Grades. Der 
praktische Erfolg dieser Methode liess zwar allerdings bei einer 
von Snellius selbst im Jahre 1615 ausgeführten Messung noch zu 
wünschen übrig; dagegen erhielt Picard 1671 nach derselben zwi- 
schen Sourdon und Malvoisine mit bessern Hülfsmitteln ein ganz 
vorzügliches, durch die spätem Arbeiten auf’s Schönste bestätigtes 
Resultat, nämlich einen Grad von 57060 Toisen. 

Wlllebrord Snellius wandte aeln Im Texte beschriebenes Verfahren auf 
die Messung eines Grades In der Nähe von Alcmaer an, und erhielt für ihn 
65100*; nachdem er dann aber Verfahren und Ergebniss in seinem „Eratosthenee 
batavus. Lugduni 1617 In 4.“ veröffentlicht hatte, entschloss er sich su einer 
Revision seiner Messungen und Rechnungen, — fand wirklich mehrere Fehler, 
— wurde jedoch vor Vollendung der neuen Rechnungen vom Tode ereilt, — 
sonst bitte er, wie später Muaacheobroeck nachwies, die ganz schöne 
Bestimmung von 57033* erhalten. — Die neue Methode verbreitete sich nicht 
sehr rasch, da noch nach ihrer Publication zwei Gradmessungen theils auf 
mühsamere, theils auf weniger zuverlässige Weise ausgefübrt wurden : Die 
erste derselben machte der englische Mathematiker und Seefahrer Richard 
IVorwood, und beschrieb sie in dem Werkchen „The Scaman’s Praclice, 
contalning a fundamental Problem ln Navigation, experimentall y verifled, 
namely touching the Compass of tbe Earth and 8ea, and the Quantity ot a 
Degree in our Englieh Measures. London 1636 ln 8. (8. ed. 1668).“ Er mass 
1633 VI 11 zu London mit einem Sextanten von 6' Radius die Höbe der 
Sonne, und fand 62° 1', während er 1635 VI 11 zu York nur 59° 33' erhielt; 
er konnte so, ohne auf Declination, Refraction, Parallaxe, etc. ernstlich Rück- 
sicht nehmen zu müssen, schliessen, dass York um 2° 28' nördlich von London 
liege. Sodann mass er mit einer Kette die ganze Distanz von London bis 
York, wobei er den Wegen folgte, aber jewcllen mit einer Boussole die 
Abweichung seiner Kettenrichtung vom Meridiane bestimmte, und auch die 
Neigungen gegen den Horizont ermittelte. Nach entsprechender Rcduction fand 
er so für die Distanz 9149 Ketten k 99 Engl. Fuss, und sodann die Länge 
eines Grades gleich 9149 . 99 : 2 I /, i = 367196' Engl. = 67300*. — Die zweite 
Messung machten Griinaldl und (siehe dessen Almag. nov. I 59—60) Giovanni 
Battiata Kiccioli (Ferrara 1598 — Bologna 1671; Lehrer der Astronomie am 
Ordenscollegium zu Bologna) 1646 nach einem schon von 
Keppler angedeuteten, zwar sehr sinnreichen, leider aber 
wegen dem starken Einflüsse der terrestrischen Refraction 
weqig Genauigkeit versprechenden Verfahren: Sie messen 
nämlich In zwei Puncten A und B von bedeutender Niveau- 
differenz sog. gegenseitige Zenithdistanzen u und ß, be- 
rechneten daraus y =; a -f- ß — 180°, bestimmten durch 
eine Triangulation die Horigonlgldistanz A D, und fanden 
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schliesslich aus der Proportion x : A I) = 1° : y die Länge eines Grades gleich 
04368 Schritten, welche etwa mit 02650' Obereinkommen. — Die erste ganz 
gelungene Messung nach der neuen Methode verdankt man dem Oberhaupt 
um die praktische Astronomie hochverdienten Picard, der dieselbe in seiner 
„Meeurc de la tcrrc. Paris 1671 in fol.“ selbst beschrieb: Den einen Endpunct 
♦ wählte er nördlich von Paris au Bourdon bei Amiens, den andern an Mal- 
voislne etwas sQdlicb von Paris, Und verband sie durch 35 Dreiecke theils 
mit einander, theils mit der awischcn Villejulve und Juvlay gewählten Basis. 
Letztere, die auf einer geraden und beinahe ebenen gepflasterten Strasse lag, 
muss er mit zwei hölzernen Stäben von 2* Länge, welche er nach einer aus- 
gespannten Schnur legte, und fand dir sie im Mittel aus zwei Messungen 
5063*. Die Winkel mass er mit einem eisernen Quadranten von 38“ Radius, 
dessen kupferner Llmbus durch Transversalen in Minuten gotheilt war. Die 
Berechnung gab fOr die Distanz der Parallele von Bourdon und Malvoisinc 
78850'. Die mit einem zehnfOssigen , ein Fernrohr mit Fadenkreuz tragenden 
Quadranten an beiden Endpuncten gemessenen Zenithdistanzen eines nahe am 
Scheitel culmlnirenden Sternes ergaben als Differenz der Breiten 1“ 22* 65“; 
und so endlioh in Verbindung mit obiger Zahl die im Texte gegebene Grad- 
länge. 

37t. Der Streit Aber die Gestalt der Erde. Als Newton die von 
Copernicus (403) aufgcstellte Lehre von der Kotation der Erde mit 
den Gesetzen der Mechanik und der von ihm (406) entdeckten all 
gemeinen Gravitation zusammenliielt, wurde ihm klar, dass die 
Resultirende der Anziehung eines Punctes der Oberfläche nach dem 
Mittclpuncte, und der auf ihn wirkenden Centrifugalkraft, bei einer 
Kugel nicht mit der Normale zusammenfallen könne, wohl aber bei 
einem an den Polen abgeplatteten Rotationsellipsoide, — dass aber 
bei einem solchen die Meridiangrade vom Equator nach den Polen 
hin an Länge zunehmen müssten, — und als Richer bei seiner Reise 
nach Cayenne (385) fand, dass die Länge des Secundenpendels gegen 
den Equator hin abnehme, sah Newton darin einq nothwendige 
Consequenz der Rotation und Gestalt der Erde. Auf der andern 
Seite erhielten aber die Cassini, Maraldi und de la Hire, als sie 
gegen das Ende des 17. Jahrhunderts die Picard’sche Gradmessung 
von Paris nach Süden fortsetzten, statt einem etwas kleinem einen 
etwas grossem Grad, und daraus entstand ein sich durch mehrere 
Jahrzehnte fortspinnender Streit über die Gestalt der Erde, der 
mitunter etwas bitter wurde. > . P> ->"> 

Schon Picard hatte die Vermuthung ausgesprochen, dass die Erdo keine 
vollkommene Kugel sei, — Rügens sogar die bestimmte Ansicht, sie habe 
die Gestalt eines an den Pglen abgeplatteten Sphäroides von etwa Ab- 
plattung, — eine Zahl, welche Newton auf */m erhöhte. Als sodann Richer 
sich in Cayenne (vergl. 385) unerwartet genöthigt fand, sein von Paris mit- 
gebrachtes Secundenpendcl um */ 4 '“ zu verkürzen, so Bah Newton darin 
eine nothwendige Folge der Rotation und Geatalt der Erde (vergl. 875), 
während die französischen Astronomen die Differenz Beobachtungafohlern 
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ihm entgegnen, dass die von ihm zu Grunde gelegten Messungen mit Aus- 
nahme derjenigen Picard’s zu wenig Garantie bieten ; als aber die 1683 von 
Paris durch Dom. Cassini südlich gegen Collioure, durch de La Ilire nörd- 
lich gegen Dünkirchen begonnenen neuen Gradmessungen nach verschiedenen 
Unterbrechungen 1716 durch Jacq. Cassini und Jacques-Philippe IHaraldi 
(Perinaldo 1665 — Paris 1729 ; Sohn von Dom. Cassini’s Schwester Angela ; 

Mitglied der Pariser-Academie; vergleiche sein Eloge durch Fontenello in 
Mem. Par. 1729) vollendet wurden, ergaben sich für den südlichen Grad 
67097*, für den nördlichen 56960*, was allerdings zuerst für eine Bestätigung 
der Abplattung am Pole angesehen, aber bald (s. Mdm. Par. 1713) und jeden- ♦ 

falls ehe Jacques de Roubaix in seiner „Dissertation physique sur la Varia- 
tion du baromötre, la forme du globe de la terre, etc. Lcyde 1719 in 8.“ auf 
den Irrschluss aufmerksam machte;’ von Cassini als im 'Widerspruche mit 
jener Abplattung erkannt wurde, von der er daher auch in seinem „Traitd de 
la grandeur et de la figure de la Terre. Paris 1720 in 4.“ nichts wissen 
wollte. Während aber Job. BcrnouIIi in seinem von der Pariser-Academie 
gekrönten „Essai d’une nouvelle physique cäleste. Paris 1736 in 4. (Auch 
Opera III 261 — 364)“, Jean-Baptiste Bourguignon d' Anrille (Paris 1697 — 

Paris 1782 ; königl. Geograph) in seiner „Proposition d’une mesure de la 
terre. Paris 1735 in 12.“ und Andere Partei für Cassini nahmen, ja Ersterer 
die Abplattung am Equator aus der Wirbeltheorie zu begründen suchte, — 
erklärten ülewton und seine Anhänger wiederholt, dass der Fehler nicht in 
ihrer Theorie, sondern in jenen Messungen liege, was hinwieder die Herren 
Franzosen gar Übel vermerkten. 

372. Die Hesslingen in Peru und Lappland. War Newton’s Lehre 
von der Gestalt der Erde richtig, so musste sich zwischen einem 
Meridiangrade in der Nähe des Equators und einem solchen im 
hohen Norden ein so erheblicher Unterschied ergeben, dass er bei 
irgend sorgfältiger Messung durch die unvermeidlichen Fehler der- • 
selben nicht verwischt werden konnte, und es war daher von hoher 
Bedeutung, dass einerseits La Condamine und Bouguer durch Ver- 
mittlung des Cardinal Fleury den der Astronomie günstigen Louis XV. 

Wotr, nandbueh. O. 0 ' 


zuschreiben wollten, bis durch ganz entsprechende Erfahrungen, welche 1682 
Varia. Desliayea und de Gloa (vcrgl. das „Rccucil d’observatlons. Paris 
1693 in fol“) am Cap vert machten, unumstösslich bewiesen war, dass das 
Secundcnpendcl wirklich gegen den Equator hin kürzer wird. Dieser Be- 
stätigung der Abplattung schienen aber allerdings andere Messungsresultatc 
Gleichgewicht halten zu wollen: Als zwar Joh. Caspar Klaenaehmidi (Strass- 
burg 1666 — Strassburg 1712; Arzt in Strassburg) iu seiner „Diatribc de 
figura telluris elliptico-sphtsroide. Argcnt 1691 in 4 “ zeigte, dass die bisher 
erhaltenen Grade von * 

100 römischen Meilen unter 27* Polhöhe nach Eratosthenes 


80 

- 

- 44'/, - 

- Riccioli 

74 

- 

- 49 

- Picard 

78»/, - 

r - 

- 49>/, - 

- Fernei 

71V. - 

- 

- 52 

- Snellius 


sich nur durch ein verlängertes Rotationsellipsoid der Axe 10890 und des 
Equatoreal-Durchmcsscrs 8288 römische Meilen darstcllen lassen, konnte man 
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zu bestimmen wussten, unter ihrer Leitung eine Gradmessnng in Peru 
anzuordnen , und anderseits Maupertuis die Bewilligung zu einer 
gleichzeitigen Expedition nach Lappland erhielt Die Resultate der 
beiden Messungen, nämlich Grade von 

57438* unter 66° 20' nördlicher Breite 
56734 - 1 31 südlicher Breite 

bestätigten nun Newton’s Lehre auf das Schönste, und eine darauf 
hin vorgeuoinmcnc Revision der französischen Messung, die einen 
Grad von 

57012* unter 45° 0' nördlicher Breite 
ergab, hob auch den frühem Widerspruch auf. 

Die durch Louis XV. (1710—1774) oder wohl fast mehr durch seinen 
frühem Lehrer und damaligen Premier, den Cardinal Andrl-Hcrcule de Fleury 
(Lodivo in Languedoc 1653 — Issy bei Paris 1743; siehe sein Eloge durch 
Mairan in Mim. Par. 1743) bewilligte Expedition nach Peru ging 1735 ab, 
und bestand neben Bouguer und La Condamioe aus dem äusserst fleissigen 
Louis (Jod in (Paris 1704 — Cadix 1760; Mitglied der Pariser-Academie und 
spilter Dircctor der Seecadettenschule in Cadix; s. sein Eloge durch Fouchy 
in Mim. I’ar. 1760) und den spanischen Ofßdcren Don Jorge Jüan y Santaoilia 
(Novelda in Valencia 1713 — Madrid 1773; später Commandant der Marine- 
, Arsenale) und Don Antonio de Ulloa (Sevilla 1716 — Isla de Leon bei 
.Cadix 1795; später Gouverneur von Louisiana und Gcnerallieutenant). Die 
Vermessungsarbeitin, welche sehr sorgfältig, ja aus gegenseitigem Misstrauen 
der beiden liauptchefs meist doppelt nusgefOhrt wurden, und bei grossen 
Localschwierigkeiten einen Bogen von etwas mehr als drei Graden beschlagen, 
dauerten bis 1741. — An der iweiten Expedition nahmen ausser dem mehr in 
den Pariser-Salon’s einheimischen als. feldtüchtigen Pierre-Moreau de Mau- 
pertuis (St. Malo 1698 — Basel 1759; Mitglied der Pariser- und später 
Präsident der Berliner-Academie; vcrgl. „Angliviel de la Beaumellc, Vic de 
Maupertuis. Paris,, 1856 in 8. und Bd. 2 meiner ßiogrnphicen) einige thells 
ganz junge, theils wenigstens in solchen Arbeiten unerfahrnc, wenn anch 
sonst sehr, tüchtige Männer Thell, nämlich Clairault, Charlcs-Etiennc-Louis 
Camus (Cressy 1699 — Paris 1768; Mitglied der Pariser-Academie), Le- 
inonnicr und lleginaud Outhicr (Lamare 1694 — Bayeux 1774; Abbl und 
später Canonicus in Bayeux), an welche sich dann allerdings noch Celalua 
anschloss; sie ging 1736 nach Lappland ab, moass dort ziemlich rasch einige 
Dreieckswinkel und Polhöhen, sowie bei grimmiger Kälte und tiefem Schnee 
auf dem Else des Flusses Tornea eine Basis, und hatte schon im Frühjahr 
1737 ihren im Texte mltgetheiltcn Grad fertig, über dessen, nachmals durch 
„Jöns Hvaobcrg (Ncder-Kalix bei Tornea 1771 — Upsala 1851; Professor 
der Mathematik und Astronomie in Upsala), Oplrations faites en Lapponic pour 
la dlterminatlon d’un arc du mlrldien. Stockholm 1805 In 8.“ auf 57106*,15 
reducirte Grösse Maupertula selbst stutzig wurde, jedoch vorzog, diese 
unwirthlichen Gegenden zu verlassen, um mit seiner Messung, und fast noch 
mehr mit seinen lappländischen Kleidern und Schonen in Paris gehörigen 
Puff zu machen, sowie die im Texte erwähnte Revision der französischen 
Gradmessung durch Cassini de Thury zu veranlassen. Der Streit wurde 
hiedurch entschieden, ehe das Resultat der Hauptexpedition, von der Bouguer 
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1744, La Condamine 1746 und Godin erst 1751 jsurttckkehrte , definitiv 
festgestellt und bekannt geworden war; dagegen ermöglichte erst Letzteres 
durch Anwendung von 376:2, 3, Erddimensionen und Grösse der Abplattung 
zuverlässig zu bestimmen. — Für weitern Detail vergleiche „Maupertuis. 
La fignrc de >a terre. Paris 1738 in 8. (Auch Amsterdam 1738; deutsch durch 
6. König, Zürich 1741; lat. durch A- Zeller, Lipsite 1742), — Cassini de 
Thurv, La mdridienne de l’observatoire de Paris vörifife dans tonte l’dtendue 
du royaume. Paris 1744 in 4., — Outbier, Journal d’un voyage au Nord 
fait en 1736. Paris 1744 in 8. (Auch Amsterdam 1746), — Juan y lllloa, 
Relacion historica del viage a la America mcridional. Madrid 1748 , 4 Vol. in 
4. (Auch 1773; frans. Paris 1752 und Amsterdam 1752), — Bougucr. La 
flgure de la terre. Paris 1749 in 4., ferner: Juatification des Mömoires de 
l'Academic 1744 (Cassini) et du livre de la figure de la terro (Bougucr). Paris 
1752 in 4., und: Lettre dans laquelle on discute divers points d'astronomie 
pratique, et remarques sur le Supplement au journal du voyage de M. de la 
.Condamine, Paris 1754 in 4., — und La Condamine. Journal du voyage 
fait par ordrc du roi k l’dquateur. Paris 1761, in 4., ferner :_.Mesure des trois 
Premiers degröe du möridien dass l’hömisphöre austral. Paris 1751 in 4., 
ferner: Supplement au journal historique, etc., pour servir de röponse aux 
objections de M. B. Paris 1752 in 4., und : lteponse ä la lettre de M. Bouguer. 
Paris 1754 in 4.*? • 

878. Die nenero Breitengradmessnogen. Seit den Expeditionen 
nach Peru und Lappland haben sieh die Gradraeasnngen ungemein 
vervielfältigt. Nicht nur unternahmen Maire und Boscovich solche 
im Kirchenstaate, Liesganig in Ungarn und Oesterreich, Beccaria 
und Canonica in Piemont , Mason und Dixon in Pennsylvanien, 
Lacaille und später Maclear am Cap der guten Hoffnung, Burrow 
in Bengalen, Gauss in Hannover, Schumacher in Dänemark, Bessel 
und Baeyer in Preussen, Roy, Mudge und James in England, etc., 
sondern es wurden auch drei ganz grosse Operationen dieser Art 
unternommen, ■ — die französische, die ostindische und die russische 
Gradmessung: Die Ersterwähnte, welche in den Jahren 1791 bis 
1808 durch Mechain, Delambre, Biot und Arago zur Bestimmung 
der Länge des dem metrischen Systeme zu Grunde gelegten Meridian- 
quadranteh unternommen wurde, umfasst nämlich nicht weniger als 
12*/j Grade, — die von Lambton und Everest von 1802 bis 1843 
in Ostindien Ausgeführte über 21 Grade, und die von Tenner, 
Hansteen, Selander und Struve 1816 bis 1855 vom Eismeer bis an 
die Donau durchgeführte Messung sogar über 25 Grade. Alle diese 
Messungen vereinigen sich auf das Schönste mit den Ergebnissen 
der beiden erst erwähnten Expeditionen, und es darf wohl als da- 
durch erwiesen angesehen werden, dass die Erde wenigstens sehr 
nahe die Gestalt eines Rotationsellipsoides besitzt. 

Für den Detail der im Texte erwähnten Messungen vergleiche „Christoph 
M«lre (1897 — Gent 1767 ; -Jesuit, Lehrer und Bector in Lüttloh und Rom) 
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nnd R. G. Boicotich, De litteraria expeditione per pontificiom ditionem 
ad dimitiendos doos meridiani Oradus Romeo 1756 in 4. (Franz. Paris 1770), 
— Joseph Ueaganlg (Grote. 1710 — Lemberg 1709; Jesuit, Professor der 
Mathematik zu Kascbau und Wien), Dimensio graduum meridiani viennenBls 
et hungarici. Vienna! 1770 in 4., — Giacomo Battista Beeenrin (Mondrrvi 
1716 — Turin 1781 ; Professor der Physik in Turin) und Domenico Caaonlea 
(Cortemiglia 1739 — Borgomale 1790; Professor der Physik in Turin), Gradus 
Taurinensia. Aug. Taur. 1774 in 4., — Maskelyne, Introduetion to the 
observations made by Charles Mason (17.. — ■. 1787) and Jeremiah Dixon 
(17.. — 1 777), for determining the lenght of a degree of latitude in the 
Provinces of Maryland and Pennsylvania (Phil. Trans. 1768), — Laeaille, 
Observations sur )a mesure du 34*” degrd de la latitude australe au Cap de 
Bonne-Espdrance (Mem. Par. 1751), und Thomas Maelear . Direetor der 
Sternwarte am Cap : Verlficatlon and extension of La Caille's Are of Meridian 
at the Cape of Good Hope. London 1868 , 2 Vol. in 4., — Isaac Dalby 
(Gloucestershire 1744 — Farnham 1824; Professor der Mathematik zu Marlow), 
Account of the late Mr. Reuben Burrow (1747 — 1792) Measurement of a 
Degree of Lnngitude and another of Latitude near the Tropic in Bengal. 
London 1796 in 4, — Gaun, Nachricht von der Hannüver’schcn Gradmessung 
(Astr. Nachr. 7, 24 und Bode’s Jahrb. auf 1826), und: Bestimmung des 
Breilenunterschiedes zwischen Göttingen und Altona. Göttingen 1828 in 4., — 
Neliumacher, Mesure de degrds en Dänemark (Zach Corr astr. 1, 3), und 
Schreiben an Olbers io 213, — Besael und Baeyer, Qradmessung in Ost- 
preuBsen. Berlin 1838 in 4 , — William Roy (17.. — London 1790; General- 
major), An account of the measurement of a base on Hounslow-Heath (Phil. 
Trans. 1785; frans, durch Prony, Paris 1787 in 4.), und: Acoount of the 
trigon. operations between Greenwich and Paris (Pbil. Trans. 1787 und 1790), 
ferner: William IHudge (Plymouth 1762 — London 1820; Generalmajor), An 
account of the Operation for accomplishing the trigonometrical survey of 
England. London 1799 — 1811, 4 Vol. ln 4., und: Account of the measurements 
of an arc of the meridian from Dunnose to Cllfton (Phil. Trans. 1803 und 
1812), Bowie endlich: H. James und A. R. Clarke. Account of the obser- 
vations and calculations of the principal triangulation , and of the figure, 
dimension and mean specific gravity of the earth as derived therefrom. London 
1858 in 4., — Mechain und Dclambrc. Base du Systeme mdtrique ddeimai, 
ou mesure de l’arc du mdridien compris entre les paralleles de Dunkerque 
et Barcelone. Paris 1806 — 1610, 3 Vol. in 4., sowie: Blot und Arsge, Recneil 
d’nbservations gdoddsiques, astronomiques et pfaysiques. Paris 1821 in 4., — 
William Lambton (1748? — 1823; Oberstlieutenant), An abstract of the 
results deduccd from the measurement of an arc of the meridian extending 
from latitude 8° 9' 38“, 4 to 18“ 3' 23“, 8 (Phil. Trans. 1818 und 1823), ferner: 
George Evcrcit, An account of the measurement of an arc of the meridian 
between 18° 3' and 24° 7‘. London 1830 in 4., und: An account of the mea- 
surement of two sectlons of the meridional arc of India. London 1847, 2 Vol. 
in 4., — W. Struve« Beschreibung der Breitengradmessung in den Ostsee- 
provinzen Russlands. Dorpat 1831, 2 Bdc. in 4., und: Are du mdridien de 
25° 20' entre le Danube et la mer glaclale, mesurd depuis 1816 jusqu'en 1855 
sous la direction de C. de Tenncr (später russischer Infantcrlegeneral), Ghrl- 
stoffer llansteen (Christiania 1784; Professor der Astronomie und Direetor der 
Sternwarte zu Christiania) , Nils Haquin Beiander (Angermauland 1804 — 
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Stockholm 1870; Professor der Astronomie zu Upssls, dann Direetor der 
Sternwarte zu Stockholm) und F. G. W. Struvc. St. Pötersbourg 1860, 2 Vol. 
in 4., — L. Posch» Geschichte und 8ystcm der Breitengradmessungen. Freyslng 
1880 ln 8., — etc.“ — Die aus den besten dieser Messungen hervorgehenden 
Resultate sind in 376 behandelt, und es mag hier nur noch Ober die Veran- 
lassung zu der neuen französischen Gradmessung, und das sich darauf gründende 
Maass-System Folgendes beigefügt worden : Die französische Nationalversamm- 
lung beauftragte 1700 nach Antrag von Tnllcyrand die Pariser-Acadcmie, 
eine unveränderliche Grundlage für Maass und Gewicht aufzusuchen. Letztere 
bildete zu diesem Zwecke aus Borda, I.ngrnngi-, Lnplaee, Monge und 
Condoreet eine Commission, und beschloss 1761 III 10 nach deren Rapport 
ein Decimalsystem vorzuschlagen, — für die Längen den ZehnmillionBten Theil 
des Meridianquadranten als Einheit anzuempfehlen, und die Gewichte auf das 
Gewicht einer Volumeneinheit destilürten Wassers zu basiren. Dip National- 
versammlung sanctionirte diesen Vorschlag, und befahl die nöthigeu Vor- 
arbeiten, d. b. die bereits besprochene Gradmessung Bofort in Angriff zu 
nehmen. Die ungeduldigen Revolutionsmänner warteten jedoch nicht einmal 
den 1800 erhaltenen ersten Abschluss der Messung ab, sondern beschlossen 
schon 1795 IV 7 nach dem Anträge von C. A. Prieur (Auxonne 1763 — 
Dijon 1832 ; GenieofBcier und Mitglied des Nationalconventes) sofort den 
Zehnmillionsten Theil des Erdquadranten unter dem Namen Metre als Längen- 
einheit zu proclamiren, die Are = 100 Quadratmeter als Flächeneinheit zu 
wählen, den Stere = 1 Kubikmeter als Volumeneinheit, den Litrc = 1 
Kublkdccimeter als Flüssigkcitsmaass, das Gramme im Gewichte von 1 Kubik- 
centimcter reinen Wassers bei seiner grössten Dichte als Gewichtseinheit, 
und den Franc = 4,5 ^ Silber -f- 0,5 P ' Kupfer als Münzeinheit Provisorisch 
wurde der Meter zu 443,443'" der Toise du Pörou bei 13° R. angenommen, 
und dann, nachdem eine internationale Commission, in der z. B. Trnllcs 
Ilelvetien, Itfascheroni Cisalpinien und Van Swlnden Batavien vertrat, 
die Grundlagen des Systems nochmals durchberathen batte, durch Verordnung 
von 1799 IV 24 definitiv zu 443'", 296 festgesetzt, — statt zu 443"', 334, welche 
er der Definition entsprechend nach den Untersuchungen von Bessel (s. 376) 
eigentlich haben sollte. Immerhin verbreitete sich das metrische System nach 
und nach auch Uber andere Ländor, und wurde namentlich fast allgemein als 
wissenschaftliches MaasB gewählt, — aber nur um seiner schönen Gliederung 
willen, nicht weil es, wie Manche vorgeben wollten, ein IVatiirmaasn war; 
denn ein solches gibt cs nicht (vergl. 74), — ja der Meter ist cs noch weniger, 
als es das ihm (s. 375) in der Länge sehr nahe kommende SecimdeDpendel 
gewesen wäre, welches schon Hilgens als Längeneinheit vorschlug, — das 
nachmals wieder unter Annahme einer bestimmten Breite La Condamine 
(0°) und Bouguer (45°) empfahlen, — und das angeblich von der französischen 
Commission nur verworfen wurde, weil die Zeitsecunde ein willkürlicher Theil 
des Tages sei, — ja das jedenfalls den Vorzug vor allen seit dieser Zeit Vor- 
geschlagenen verdient hätte, — von der durch Babinel befürworteten Llcht- 
welle von circa 0,00055"”” Länge hinweg bis zu dem von dem Chorherrn 
Joseph-Antoine Bcrchtbold in Sitten (1780 — 1859) seiner Schrift „Maassen- 
lehre der Natur. Sitten 1846 in 8. (Franz. Paris 1847)“ zu Grunde gelegten 
Tagespcodel (31°) von mehr als einer Million deutscher Meilen, 
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3T4. Die Llogengradmeuno gen . Alle bis jetzt besprochenen Grad- 
messungen waren Messungen von Breiten- oder Meridian-Graden; aber 
neben ihnen wurde wenigstens auch Eine grössere Messung von 
Längen- oder Parallel-Graden unternommen, nämlich die von 1811 
bis 1823 durch Brousseau, Henri, Carlini, Plana, etc. quer durch 
Frankreich und Italien bis nach Istrien Geführte. Auch diese Ope- 
ration bestätigte im Allgemeinen die aus den Breitengradmessungen 
gezogenen Resultate; aber daneben ergab sie dann auch das Vor- 
kommen kleiner Anomalien, sei es in Folge von wirklichen Unregel- 
mässigkeiten in der Gestalt, sei es als Wirkung besonderer Local- 
anziehungen. Letztere zeigten sich namentlich in auffallender Weise 
bei dem in Verbindung mit dieser Messung durch Carlini und Plana 
auf der Südseite der Alpen bestimmten Meridiangrade , indem man 
dadurch gezwungen wurde, an den beiden Enden desselben eine 
Differenz der Lothablenkung von vollen 42" ,5 anzunehmen. Seither 
hat Schweizer bei Moskau eine gewissermassen entgegengesetzte 
Erscheinung wahrgenommen , die auf eine grosse Höhlung in der 
Erde schliessen lässt. 


Wäre die Erde ein regelmässig geschichtetes Rotationsellipsoid, so müssten 
die einzelnen Grade eines Parallelkreises gleich lang, und die Intensität der 
Schwere in jedem Puncte desselben gleich gross Sein. Um hierüber Auf- 
klärung zu erhalten, schickte das Bureau des loitgitudes 1808 nach dem Wunsche 
von Laplace den eben mit seinen Pendelapparaten von Formentera zurück- 
gekehrten Blot an verschiedene Stellen das 45. Parallels, der schon durch die 
Arbeiten von Delambre verdächtig geworden war, nm (375) die Intensität 
der Schwere zu bestimmen. Die Differenzen der hiebei gefundenen Werthe 
waren zu gross, um sie Beobachlungsfehlern zuschreihen zu können, — man 
musste also Abweichungen von dem bis dahin vorausgesetzten Rotations- 
cUipsoidc vermuthon, und zu ihrer Veriflcation wirkte Laplace 1811 aus, 
dass zur Grundlage der damals beschlossenen neuen Karte von Frankreich 
in erster Linie längs dem 45. Parallel triangulirt wurde : Die Sectlon von 
_Bordeaux bis Genf führte mit verschiedenen, durch die Kriege veranlassen 
Unterbrechungen Oberst Brousseau bis 1820 aus, — diejenige von Genf bis 
Fiume, welche Oberst Henry begonnen hatte, wurde nach dem Frieden durch 
österreichische und sardiniBche Generalstabsofficierc unter Zuzug der Astro- 
nomen Carlini und Plana bis 1823 zu Ende geführt, — und schliesslich 
inaass Blot 1824/25 auch noch in Mailand, Padua und Fiume die Intensität 
der Schwere. Allo diese Bestimmungen bestätigten (vergl. das „Recucil“ in 



373 und die „Opirations“ in 388) die oben angedcuteten 
Vermuthungen, und ergaben unter Andcrm Folgendes: Für 
einen auf der Südseite der Alpen bestimmten Morldiangrad 
erhielten Carlini und Plaua 57B87*, während sie ln jener 
Breite nach den übrigen Gradmessungen nur 57013* hätten 
finden sollen. Es war diuss offenbar eine Folge der gegen 
das Gebirge bin merklich zunehmenden Ablenkung ß > a 
des Lothes, welche statt y nur y' zz y — (ß — «) ergab, 
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folglich beim Thailen der Distanz durch da« zu kleine einen zu grossen Grad. 
Da der Unterschied 57687 — 67013 ss 874‘ einem Winkeluntersehiede 42",5 
entspricht, so erklärt somit ß — 42 ‘‘,5 die ganze Anomalie. — Verwandte 
merkwürdige Thatsachen veröffentlichte Gottfried Schweller (Wyla bei Zürich 
1816; Professor der Astronomie und Director der Bternwartc zu Moskau) ln 
seinen „Untersuchungen über die in der Nähe von Moskau stattfindende Local- 
Attraction. Nro. 1 — 3 (Bulletin de Moscou 1863 — 1864)“: Er fand, dass die 
astronomisch bestimmte Etjuatorhöhe in Moskau um 10“ grösser sei als die 
(378) geodätisch auf verschiedenen Wegen überein- 
stimmend erhaltene, — dass die Abweichung nach N 
abnehme, bis sie in etwa 20 ku ' verschwinde, — dass sie 
auch nach S abnehme, in 12“' ebenfalls verschwinde, 
dann aber in entgegengesetztem Sinne wieder zunelime, 
bis sie nach weiteren 12“' auf 8" gestiegen, und end- 
lich nach circa neuen 20“ ganz erlösche. Eine ähnliche, 
nur etwas schwächere Erscheinung zeigte sich unter 
östlichen und westlichen MerTSIancn, und das Ganze schien darauf hinzudeuten, 
dass sich bei a eine von W nach 0 streichende Höhlung von etwa 1 */, Kubik- 
meilen in der Erde befinde. — Anhangsweise mag, unter Hinweisung auf 380, 
bemerkt werden, dass schon Bouguer und La Condamiuc in Peru, dann 
wieder Zaeb bei Marseille Versuche Uber die Ablenkung des Lothes machten, 
und Letzterer unter dem Titel „L’attraction des montagnes et ses effets sur 
lez fils k plomb. Avignon 1814, 2 Vol. in 8.“ ein grösseres Werk darüber 
publiclrte, auch noch In neuerer Zeit z. B. Denzler ln seiner Abhand- 
lung „Ueber die geographische Lage von Zürich und einige physikalisch- 
geographische Untersuchungen (ZUrch. Mitth. 1847)“ betreffende Studien ver- 
öffentlichte. 



•W» Die Bestimmungen mit dem Secandenpeudel. Wie es schon 
bei Anlass der Beobachtungen von Richer angedeutet wurde, hängt 
für jeden Ort die Länge des Secundenpendels theils von seiner geo- 
graphischen Lage, theils von der Gestalt und den Schichtungsver- 
hältnissen der Erde ab, — und umgekehrt muss es daher auch 
möglich sein, aus den an zwei und mehr Orten gemessenen Pendel- 
Jängen auf Dimension, Gestalt, ja sogar auf die innere Struktur 
der Erde zu. scbliessen. Die Länge 1 des Secundenpendels ist näm- 
lich (255:4) gleich. der Schwere g:n *, und g ist (371) die nach 
der Normale wirkende Resultirende aus der Anziehung nach dem 
Mittelpuncte und der Centrifugalkraft. Nun schneidet aber die Nor- 
male von der grossen Axe ein Stück ah, das (143: 10; 263:1) der 
Centrifugalkraft proportional ist, also kaim anch die Schwere dem 
.von der grossen Axe abgeschnittenen Stücke der Normale propor- 
tional gesetzt werden. Bezeichnet daher g die Schwere unter der 
Breite <p , so verhält sich (143 : 12) sehr nane 

S 9 ; go = (l-f Sin* <jp) : 1 . 


oder es ipt 
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g T = A + B. Sin 2 ff = C (1 — D . Cos 2qp) 


C = 


2A + B 


A = ge B = g 0 .-2 2 

und daher die Länge des Secundenpendels 


D 


B 


2A + B 


1 

2 


la — 


— ö- (A 4- B Sin 2 cp) 4= -V(A-fBSin 2 tp) 

fl fl* 


woraus bei bekannten Werthen von 4 und 4 


B = 


jt 2 (4 — 4) 


c . , , VQ . . -r- A = « 2 . 1® — B Sin 2 <p 4 

Sin ( <p -f- VO Sin (« jp — xp) r 

folgen, also nach 2 auch g 0 und e, sowie (143:5) die Abplattung 
a bestimmt werden kann, — Letztere jedoch nach Clairaut’s Unter- 
suchung, da die Voraussetzung eines homogenen Elh'psoides bei der 
Erde nicht statthaft ist, besser nach der Formel 

10 . o . « 2 B 

a ~ A . T 2 ~T * 


wo a die halbe grosse Axe deB Equators in der A und B zu Grunde 
liegenden Längeneinheit, und T die auf einen Sterntag fallende An- 
zahl mittlerer Zeitsecunden bezeichnet Mit Hülfe dieser Formeln 
leitete Fouillet 1854 aus zahlreichen Pendelmessungen, für deren 
Princip auf 256 zu verweisen ist, 


g 9 = 9", 781027 4- 0,0500574 . Sin 2 <p 

= 9,806056 (1 — 0,0025524 Cos 2 y) « ~ -~-g 6 

4 = 0,991026 -f 0,0050719 . Sin 2 <p 
ab. Für Borda’s, speciell für das mittlere Europa geltende Formel 
vergleiche 251. 


Mach 2 und 143 : 5 würde 

T» 

a = 1 — l'l — e* ss nahe ■/, e* = * 

folgen, während Clalraut in eeiner Schrift „Thfiorie de la figure de la terrc. 
Paris 1743 in 8. (2. ed. 1808)“ gezeigt hat, dass, wenn 

f,Ä4**.-| r und «' = 7 4 -v- S 

die Schwungkraft am Equator und die Abplattung bei homogener Erde be- 
zeichnen, die wirkliche Abplattung der aus Schichten verschiedener Dichte 
bestehenden Erde 



beträgt, oder die durch 5 angegebene Grösse hat. — Wenden wir die obigen 
Formeln auf die durch Schmidt in seiner „Mathematischen Geographie (vergl. 
363)“ aus „Edward Sabine (Dublin 1788; Generalmajor und Präsident der 
Royal Society), An account of experlmente to determine the figure of the 
earth. London 1823 in 4.“ mitgetheilten Beobachtungen 
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1,, = 39», 21460 Engl, bei 9 = 79» 49' 58» 
l£= 39,02074 - - 9 = 0 24 41 

an, dabei mit unserm Gewährsmann a = 3271837, 5". 6 . 12 . 1», 06575 Engl, und 
T = 86400’ . 0,99727 setzend, so erhalten wir 

g v = 385", 1459 -f 1»,9750 . Bin« 9 « = >/,„ 

= 89,0234 -f 0,2001 . Sin« 9 

Mit Zuzog der weitern Beobacbtongen von Sabine, sowie der ebenfalls zahl- 
reichen Bestimmungen von Blot, Kater, eto., erhielt Scbiuldt 1829 unter 
Anwendung der Methode der kleinsten Quadrate 

1 


289,9 


10 


g ? = 9”, 780622 -f 0,0508639 . Sin« 9 
= 9,806054 (1 — 0,0025935 . Cos 2 9 ) 

1 ? = 0,9909827 + 0,00515358 . Sin» 9 

welche eine schöne Uebereinstimmung mit den zum Theil auf Grundlage 
anderer Beobachtungen beruhenden Formeln von Pouillet, welche unter 6 
im Texte mitgetheilt wurden, erzeigen. 

876. Die Berechnung der Grösse und Gestalt der Erde ans zwei 
lind mehr Gradmessungen. — Jede einzelne Messung eines Meridian- 
grades G liefert die Grösse des Krümmungshalbmessers 

R = i 80 ^G‘ , 

n 

unter der mittlern Breite tp desselben, und da man (143:15) für 
jede zwei solche Krümmungshalbmesser einer Ellipse 

r» 0 (1 — e 2 ) „ o(l — e«) 

lt| : j7- ivj ST- * 

(1 — e 2 Sin 2 <]Dj) '* 

hat, so kann man somit aus ihnen nach 
1— A 


(1 — e 2 Sin 2 <f > t ) /« 


wo 


h*)*-&)* 


Sin 2 cp 2 — A . Sin 2 rp { 
die Excentricität e, nach 2 sodann a, und nach 143 auch b und 
die Abplattung a = (a — b) : a berechnen. In solcher Weise fand 
Maupertuis aus seiner Messung und derjenigen von Cassini 
e* = 0,0145031 'u= 3278681* b — 3254768* « = V 137 

während sich aus der Peruanischen und der von Svanberg revidirten 
Lappländischen Messung (57196*, 15 unter 66° 20' 10") 

e 2 = 0,0064376 # = 3271651' b = 3261103' « = V 310 

.ergeben. — Hat man mehr als zwei Messungen, so kann man die- 
selben entweder paarweise verbinden und sehen , ob man aus 
verschiedenen Paaren dieselben Werthe für a, b, e, a erhält, also 
sich die Voraussetzung der ellipsoidischen Gestalt bewährt, — oder 
diese Werthe mit Hülfe der Methode der kleinsten Quadrate so 
bestimmen, dass sie der Gesammtheit der Messungen möglichst gut 
entsprechen, &o hat Besse) 1837 alle damals vorhandenen guten 
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Gradmessungen zur Bestimmung der Grösse und Gestalt der Erde 
benutzt, und daraus ein Rotationsellipsoid mit 

o = 6,5148235337 = 3272077*, 14 
b = 6,5133693593 = 3261139,33 
log e = 0,9122052075 log VT^<? = 0,9985458202 

n = = 0,001674184767 log (1 4 n 2 ) = 0,0000012173 

« = */ö 9 • ■» Vis 0 = 3807-, 23463 q = 10000856“ 

wo q die Länge eines Meridianquadranten bezeichnet, gefunden, 
das ihnen sämmtlich so ziemlich innerhalb der Grenzen der Be- 
obachtungsfehler genügt, — nahe so gut, als ein nachher von 
Schubert ermitteltes dreiaxiges Ellipsoid, und ein von Ritter auf- 
gesuchter Rotationskörper, dessen Erzeugende etwas von der Ellipse 
abweicht. Man darf daher wenigstens vorläufig daran festhalten, 
dass die Erde sehr nahe ein Rotationsellipsoid sei, und bei der nicht 
sehr bedeutenden Abplattung ihr zu praktischen Zwecken sehr häufig 
sogar eine Kugel substituiren, deren Radius 

r = 3266330’ = 6366197“ = 6,8038801" = 859,4268 g. M. 
oder deren Quadrant 10 Millionen Meter beträgt 
Nach 143 : 8, 8 hat, mau 


u Cos <f 

|/1 — e* Sin«^ 


o ( 1 -■ — c*) Bin <f 
V 1 — e» Sin’^p 


und somit 

dx = JL (l-e^8i«» ^ dy _ , 

(1 — e« Sin« v ) '• (1 — e* Sin*?)'« 

folglich nach 141 : 1 mit Hülfe von 44 : 2 und 50 : 17 

« r <*— > f — iÄ - T = 

Jo * VdJt/ J o (1 e* Sin« 9 ) /« 

= # (l-o’)J^[l -t-f . ^Sin * 9 + J Sin«,, + ^ 

= «(l-e*)J* 1 + 4 e+ Ö4 e+ 2T6 e ‘ + " " (4 *'*W* + 51J* + j 008 

=:a(l — c*) E [9 — u Bin 2 <p -f- ß 8 in Atp — y Bin 6 tp -f- . . .] 
wo 


_ , . 3 _ , 45 . , 175 Ä , 

E — X cM — - c* ~l — - e # -4~ • • • 

! a *64 r ' 


256 


_ 3 , , W *. , 525 _ , 

E “ = -8 e ’ + 32 e +1024 6 


15 . , 106 . . 
258® 1024 e 


E = 3Ö72 e * "h " 


ctc. 


Setzt man , sä V, * , und bezeichnet den xnittlern Werth eines Meridiangrades 
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mit g, so erhält man nach 6 (vergj. auch 143:30) 

OO.g=:a(l — c*) E . ’/j rr also a(l — e 1 ) E xz - ^ ^ g 

n 

folglich statt 6 

180 . fr * » 

s zzz [ 9 — a Sin 2 9 -f- ß Sin 4 9 — y Sin 6 9 -f- . . 9 

und ebenso 

a*c= - [ 9 * — « Sin 29 ' -f" 0 Sin 4 <p* — y Sin 6 9 '-}-. 

'*■ % Betet man daher tp 4 — 9 = 1 und 9 4 -f "9 = 2 L, go hat man den Abstand der 
den Polhöhen 9 und 9 * entsprechenden Parallelkretse 

s ‘ — s = i - 8 ? • g p — 2 (i Sin 1 . Cos 21, 2 f j Sin 2 1 . Coe 4L — . . .] 

oder, Avcnn man beidseitig mit 00.60 multiplliirt, 1 in 8 «cunden auadrückt, 
und 180 . 60. 60: n=: 1 : Bin 1" = w seist, sowie die hüherri Glieder vernach- 
lässigt, 

3600 

(s*-r-s) = l — 2w« Sin 1 . Cos 2 L -f- 2 w ,i Sin 2 1 Cos 4 L M> 


wo Dach 7 


a = — e*4- — e‘-{- — — e« + ... 
8 ^ 18 r 1024 ^ 


II 


äubetilulrt man in letxterer Gleichung rechts 

.... e* = A.« + B«»-f-Ca» + ... 

so erhält man 


“=4 a “+({ b +iV a ’)“’+(1 c +1 ab +w a, )“ j + : -- 


so dass die Gleichheiten 




0 =t b +-h a ' 0 =T o+ T SB+ 'im A ‘ «• 


bestehen müssen, aus denen 

Q OQ O OO 

A = ~ B = — C = 4 e tc. , d - b . e* = -|-« — -±V + 4a* — ... 1t 

*> U o M 

folgen, und somit mit Hülfe von 7 


^=w #4 +w #, +'-= s -nr* ,+ - 


IS 


Hat man nun eine Reihe von Gradmessungen, und schreibt 10 für jede der- 
selben auf, dabei ' ' - 

e = T+r '« = «o (i + k) j? = ^-«« = A«„*(i + k)« 14 

setzend, wo g 0 und u 0 provisorische Werthe für g und n bezeichnen, so 
werden sich wegen der Unvollkommenheiten der Messungen, wenn auch die 
Erde ein ganz regelmässiges Rotationsellipsoid sein sollte, aus jeden zwei 
Gleichungen etwas verschiedene Werthe für i und k ergeben, und man wird, 
da eine Bogenaecunde des Merldianes über 30 Meter misst, also ein Messungs- 
fehler eher in der, Oberdiess noch von Localanxiebungen inilulrteu Polhöhen- 
differenz als in der gemessenen Distanz zu suchen ist, die besten Werthe für 
i und k finden, wenn man 1 in l-|~x übergehen lässt, und dann i und k so 
bestimmt, dass 2' x< ein Minimum wird. — Für diese Annahmen geht aber, 
wenn man die Producte und zweiten Potenzen der kleinen Grossen x, l, k 
und den Einfluss von x auf L vernachlässigt, 10 ln 
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3000 


(1 -f- i) (*' — ») = l + x — 2wo,(l-j-k) (81n 1 x Coe 1 . Sin 1") Co* 2L -f- 
Sa 5 

4-4 wo,* (1+ 2k) (Sin 21 4 2 x Co* 21 . Sin 1") Co* 4 L 
6 


x=ra.i41>.k-l-ii 


IS 


oder in 
Ober, wo 

a = 3600 _ b = — (a a Sin 1 Cos 2 L — 4- « * Sin 2 1 Co* 4 l\ 

0B. V \ 6 I 

n _4 j-3600 / 8ln i Co * 2L— ~ «,* Sin 21 Co* 4L) 

elgo J » \ “ / 

£ = 1 — 2 0 q Co* I Co* 2 Xj 4~ g o 0 * Co* 2 1 Co» 4 L 

und man bat daher *ur Bestimmung der besten Wcrthe von i und k nach 210 
i i’a*4-k Vab-f £*n = 0 i 2" ab + k 2' b*4- 2' b n = 0 II 


16 


So *. B. ergaben die Gradmessungen in Peru, Ostindien, Preossen und Schweden: 


Endpuncte 


1 

; 2L 

s' — s; (*' — s) : 1 

Tarqui 

6 

— 3 

4 

32,07 

• 

3 

7 

3,46 

176875*50 

Cotcbeaqui 

4- o 

2 

31,39 

— 3 

3 

0,68 

50734,06 

Trivandeporum 

11 

44 

52,59 

1 

34 

56,43 

80813,01 

Paudree 

13 

19 

49,02 

25 

4 

41,61 

50759,55 

Truns 

54 

13 

11,47 

1 

30 

28,98 

86176,97 

Memel 

55 

43 

40,45 

109 

56 

51^2 

57144,64 

Malflra 

65 

31 

30,26 

1 

37 

19,57 

99777,98 

Pahtawara 

67 

8 

49,83 

132 

40 

20,09 

57196,11 


und hieraus folgen unter Annahme von g 0 — 57000 1 und o, = '/«so Dtcl1 15 
dio vier Gleichungen 

x , = 1,1227 J + 5,6059 K + 3", 7 

x, = 0,5698 J -f 2,5335 K + 1,8 _ 

x, = 0,5433 J — 0,9157 K 4* 4,5 
x t = 0.5840 J — 1,9711 K + 0,3 

wo 10000 i = J und 10 k = K gesetzt worden. Man bat somit entsprechend 
r 17 die beiden Bedingungsglclchungen 

2,2214 . J + 0,1171 K + 7,7996 =0 0,1171 J + 42,8244 K 4 20,0802 = 0 

und hieraus folgen 

, J = — 3,5057 oder i = — 0,00035957 K = 4- 0,030237 oder k = + 0,0030237 
eo dass nach 18 

X| = — 0",2 x, = -0",l x,=4-2»,6 x, = -l‘^ 

und nach 14, 12, 7, 8 und 143 

g = 57020', 5 1 O = 0,002507559 c* = 0,006664627 

yr^e* = 0,0966622 E = 1,00502906 

0 = 3272493' b = 3261571* (o — 6) : 0 = >/m. «o 

Ganz in ähnlicher Weise bat Beseel (vergl A. N. 333 und 438) die im Texte 
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angeführten Bestimmungen erhalten, indem er zu den 4 oben benutzten noch 
die 6 Gradmessungen : 


Oradmessung. 

- 

Poll 

Anfang. 

löhe. 

Ende. 

Bogenlänge. 

Ostindische II 

O 

8 

• 

31,13 

O 

24 

7 

11,86 

906l7l|o7 

Französische 

88 

39 

66,11 

51 

2 

8,85 

705267,21 

Englische 

50 

87 

7,63 

53 

27 

31,13 

182075,93 

Hannoversche 

51 

31 

47,85 

53 

32 

45,27 

115168,72 

Dänische 

53 

22 

17,05 

54 

54 

10,35 

87436,54 

Russische 

62 

2 

40,86 

60 

5 

9,77 

469883^01 


hinzunahm , und dabei durch Unterabtheilung der grSssem im Ganzen 28 
Sectionen bildete. Er fand dabei, dass seid Ellipsoid die Bogenlängen durch- 
schnittlich bis auf 0*,02 (Max. 0*,14 bei einer 01896* betragenden Section der 
Engl. Messung) darstelle, ohne dass er eine Polhöhe durchschnittlich um mehr 
als 2“ (Max. 6 1 /,“ bei der franz. Station Evaux) zu verändern habe, und 
dass gerade bei den Stationen, welche (wie Evaux) eine grössere Veränderung 
erfordern, die geographische Lage locale Abweichungen sehr wahrscheinlich 
mache. Ja als Entlis (s. Berl. Jahrb. 1852) die Bessel'schen Bestimmungen 
auch noch an der von Marlear (s. 373) unternommenen Revision der La- 
callle’scben Gradmessung am Cap prüfte, welche für den Bogen von 33° 56' 
3“, 00 bis 30» 21' 28", 26 südlicher Breite 203608*, 439 ergab, fand er, dass 
auch diese Messung bei Anbringung von etwa 5" Correction an den Polhöhen, 
deren Nothwendlgkelt sich durch die Nähe des Tafelberges leicht erkläre, 
sich durch die Bessel’schen Erddimensionen ganz schön darstellen lasse, und 
die von Manchen supponirte Ungleichheit der beiden Hemisphären unbegründet 
zu sein scheine. Der seither von General Schubert publicirte „Essai d’unc 
dötermination de la vörltable figure de la terre (Möm. Pöt. 7 Serie I; Nachtrag 
in A. N. 1231)“ stellt die Oradmessungen mit ungefähr gleicher Annäherung 
durch ein dreiaxiges Ellipsoid dar, dessen kleinste Axe von 8201467*, 9 mit 


der Umdrehungsaxe der Erde zusammenfällt, dessen Equator die grosse Axe 
3272671*, 5 in der Länge 58» 44' von Ferro und die kleine Axe 3272303*, 2 in 


der Länge 148° 44' hat, und bei dem die grösste Abplattung der Meridiane 
V* »Sn S i, die kleinste VtOäsooi beträgt, — und dasselbe ist von den durch 
Ritter gegebenen „Recherches sur la figure de la terre ( M era. Genevo 
1860 — 1861)“ su sagen, welche die Erde als Rotationskörper belassen, aber 
ihrem Meridiane die Gleichung 


! , >’ i r 1 + 1 l 

'Ö r + b*" “ 1 L 16297 — T7235 J a« b« 


wo a = 3272659*, 120 und b = 3281459*, 206, zuweisen. — Seither hat Jsmrt 
(vergl. Cosmos 1864 IV 28) aus der englischen Oradmessung 


tt = 20927005' E. b = 20852372' E. «=‘/mo, 4±«,* 
und aus Ihrer Verbindung mit den übrigen Gradmessungen unter Voraus- 
setzung, eB sei 1' E = 0”, 30470449 

o = 20 926330' E. = 6 878230" “ = Vwtu. 

6 = 20 855240 = 0 360562 .. ** 

gefunden. — Betrachtet man die Erde als eine dem Rotationsellipsoide an 
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Volumen gleiche Kugel, d. h. setzt map nach 205 und 143 

•/, r* n = , /,a'li3 oder r = j q* b = nahe a ^1— CI 

so folgt nach den Wertheu 20 der mit" dem im Texte gegebenen Werthe von 
)ab nicht sehr verschiedene Werth r = 6371007", und zwar entspricht dieser 
mittlere Radius dem elliptischen Radius unter einer bestimmten Breite 9 , für 
welche man nach 21 und 143 : 11 


a^l — g j m a (1 — a Sin* 9 ) oder 
hat 


9 = Arcßin-i r s= 35° 15' 52" CC 

VA 


>n. Die geocentrischen Coordinates, lat die Erde ein Rotations- 
ellipsoid, 90 entsprechen verschiedenen Breiten auch verschiedene 
Entfernungen vom Erdioittclpuncte, und diese, immer in Beziehung 
auf Q als Einheit gegebenen sog. Radien Vectoren q bilden mit dem 
Equator auch etwas andere Winkel v als die Normalen. Letztere 
Winkel kommen offenbar noch mit der Polhöhe oder geographischen 
Breite <p überein, während erstere merklich kleiner sind, zur Unter- 
scheidung geocentrischc oder verbesserte Breiten heissen, und 
mit den Radien Vectoren zusammen die sog. geocentrischen Co» 
ordinalen bilden, welche (143), nebst den mit Q in der gleichen 
Einheit ansgedrückten Radina R der Krümmung und Normale N 
bis zur Umdrehnngsaxe, nach den Reihen 

v — cp — m Sin 2 qp -f- v m* Sin 4 cp wo m = ■. 

« ■ ~ . 1 ~r n 

== cp — 2,3392597" . Sin 2 cp 4- 0,0630643" Sin 4 <p — . . . 

= qp — 11' 30", 65 . Sin 2qp -f- 1",16 . Sin 4qp — . . 

log q =logii^- + M^(m — n)Cos2qp — Vs(m 2 — n 2 )Cos4qp-)-...J ^ 

— 0,9992747 4- 0,0007215 Cos 2 cp — 0,0000018 Cos 4 <p 4- . . . 
log R = log [(1 — n)* (14- n)] — 3 M [n Cos 2 cp — Vs»* Cos 4qp 4- • • •] - 
= 0,9992711 — 0,0021813 Cos 2 cp 4- 0,0000018 Cos 4 <p — . . . 
logN = log [14-n] — M [n Cos 2qp — Vs 11 * Cos 4qp 4- ■ • •] - 

= 0,0007265 — 0,0007271 Cos 2 cp 4- 0,0000006. Cos 4 cp—... * 
wo M = 0,4342945 = 0,6377843 den Modul der gemeinen Logarith- 
men bezeichnet und log m = 0,5248346 ist, berechnet werden können. 
Die Länge eines Meridiangradeg ist sodann offenbar Ran: 180 und 
die eines Grades vom Parallel N an Cos qp; 180. [XV.] 


Unter Voraussetzung von a = 1 hat man nach 148 : 7, 11, 15 und 13, wenn 
entsprechend 376 

4 u’ n 


« — 6 , , 1 — n 

n = — rr also b = a — 

a4& 1 4 n 


a«-b* = - 


a*- b« 


4 n 


a- ( 1 4 n ) 


(! + »)' 

_ • i_ e . = 

* • 0* “u+ij 
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gesetzt wird, die Fonnein 

T S , = |'.T 8 » = (i=i) , .T g » 

' e-tf 


COS i 

Cos V . Cos 


r -I / Cos <f (1 -fJl'R’ v) ' __ 

(9 — t) y Cos 9 + Öin 9 Tg v 


1 1 / (1 -)- n)‘ Cos* 9 -f- (1 — n )■* bin* 9 

~ 1 + n V (l -fn)« Cos *9 + (l — n)*bin‘^ — „ 
_ 1 ~f- D* 'S /l + 2 m Cos 2 9 -f- rn*^ 

“ 1+n V I 


+ 2 n Cos 29 -)- n* 

’ _ (1 — » n)* ■ (1 -(- n) 


N ss 


(l— e*Sin*9) 
1 


*/, 


(l -4- 2 n Cos 2 9 n*) '* 

i+JL. 


S 


9 


y 1 — e« Sin* 9 y 1 + 2 n Coe 2 9 -f n* 
aus welchen mit Hülfe von 52 : V, 2, 6 sofort die Reiben 1 — 4 hervnrgehen, 
die 1 . B. für 9 = 47® 22' 40“ oder Zürich 
9 — v= 11 * 28“, 49 
log R = 9,9094409 
Ra» 


180 “ 
Na* Cos 9 

Tiö 


57078*, 22 
= 38741*, 75 


log v = 9,9902157 
log N = 0,0007801 
Ra 8 ln 1"= 16*, 843 = 30 m ,879 


N a Cos 9 3in 1 <• = 10*, 762 = 20", 975 


ergeben , 
folgen. 


dieselben Wertlie, welche aus Tafel XV durch Interpolation 


378. Weitere geodätische Entwicklungen. Sind einmal die Di- 
mensionen der Erde festgestellt, so lassen sich unter Voraussetzung 
der Kugel oder des Rotationsellipsoides durch geometrische Betrach- 
tungen verschiedene Aufgaben auf derselben lösen, deren Gesammt- 
heit die sog. höhere Geodäsie bildet Kennt man z. B. die Länge 1 
und Breite cp eines Punctes M, so kann man auch die geographische 
Lage eines andern Punctes M' bestimmen, wenn man seine, z. B. 
in Bogensecunden ausgedrückte Distanz a von M kennt, so wie das 
Azimuth w, unter welchem M' von M aus erscheint. Bezeichnet 
nämlich 1 — Al die Länge von M', cp — A cp seine Breite, und 
w' = 180° -f- w — A w das Azimuth von M in Beziehung auf M', 
so findet man (s. Fig. 1) unter Voraussetzung einer sphärischen 
Erde, dass 

A cp = a . Cos w -f- ” . Tg cp . Sin 2 w . Sin 1" — 

— ^ Cos w . Sin 2 w . Sin 2 1" (1+3 Tg 2 cp) — ... ft 

Sin w a 2 Sin w . Cos w . Tg cp 


Al = 


Cos cp 
a* Sin w 


3 Cos 


V 


Cos cp 

(Tg 2 cp — Cos 2 w — 4 Cos 2 w Tg 2 cp) + . 


1 
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a 2 Sin w Cos w 


V 


(l + 2Tg»- 


a» Sin w Tg y (1 _ , + 9 Tg2y _ 8Cog2 w Tg 2 . 3 

6 


gesetzt werden können. - Unter derselben Voraussetzung findet 
man ferner (s. Fig. 2) die Beziehungen 

h = = 2 r Sin 2 ■ Sec rp 

2r ^ 


k = 


b Sin a 


r S in rp 

Y Cos (rp «) 
b = d d3 ' 


Cos {rp -f- «) 
kr Sin rp 

X = ; 


4 

3 


3r 2 


rp — 63", 3 . V h 


(wo h für 6 in Schweizerfussen auszudrücken ist), um die wirk- 
liche Höhe h-t-k oder die scheinbare Höhe x von M über A, die 
Depression des Horizontes oder die Klmmliere rp für einen 
Beobachter in B, etc., zu berechnen. 

Zar Ableitung der Formeln 1-3 erhalt man aus belatehcnder Figur unmittelbar 
8in (9 — A f) = Sin 9 < -' 08 a — C° s 9 sin a Cos w 
und somit 

Sin <r - Sin ( ? - A») = ' Bin * (1 - Coa a ) + 008 9 a > n a 0“ * 
oder, wenn 



M K= Sina.Cos jw +Tey 81n ,^ , 

gesetzt wird, 

M . Tg«At(T g? -K) + Tg- A ^- = K 


* I 


Die Auflösung dieser Gleichung ergibt mit Hülfe des binomischen Lehrsatzes 


„ Aj jfH- 4 »(l|r»i.-L t-n f .ti4 fl-HIWalK't... * 

Jg 2 “ 2 (Tg 9 — K) 


2 — xv j 

Unter Anwendung von 50: 6 und 5t : 1 erhält man aber aus 7 und 8 succeaalve 

Coa w 


K= ^w.a + I^ 


12 


9 


AT = 2 [ Tg ^_ V 1 . T6 *^ + ..] = 2K - 2Tg f . K«+‘/,0 + 3Tg *,) K *-. 


= aCoaw-l-^yTg9.8in , w — -i- Cos w Sin* w (1 -f- 3 Tg* 9) — «O 

* und aus letzterer Reihe geht, wenn A 9 und a . um sic ,n Sccundcn statt in 
Dogen aussudrücken, durch A? Sinl'* und a.8inl» ersetzt werden, un- 
mittelbar 1 hervor. - Mit Hülfe der Figur, und unter Anwendung von 60: fl, 10 
erhält man ferner 1 

, Sin a . Sin w 

1 Sin Al = 


(a — — *• + ...) Sin w 


' Cos (71 Ä?) Cos f (1 _ +...) [l+Tg ? (A? + ^*+-)] 


tl 


(a— *• + -) Bin w 


Cos 9 


1 - Tg . A ? + 4- ( 1 + 2 Tg • *) A ?• - 


1^(3 + 6 Tg* 9) A?’ 4" 



Digitized by Cooal 


— Die Geodäsie. — 


145 


und hieraus geht unter Anwendung von 51 : 2 sofort bei Substitution aus 1 
die Reihe 2 hervor. — Endlich erhält man, wenn man die erste Neper’sche 
Analogie (101) auf Dreieck PMM' anwendet, die 50:10 benutzt, und aus 
1 und 2 substituirt, enccessive 


Tg 


180 — (w'— w) 


Sin 


A?\ 


Co,A? 


1 « 


Te ir = [ Sin » ~ Cos * Tg Tg Al 

= [8in, — Cos 9 (A * + tf + ,..)](A!+tf +••■)« 

= «Sinw^_a »8inwCosw (1 + 8Tg , y) _ 

— — Sin 2 ^Tg y (a— 12 C OB«w-f3Tg»y — 15Co8»wTgV)4-... 
und hieraus geht nach 51 : 1 die Reihe 8 für £ w = 180 — (w' — w) sofort 
hervor. — Die erste Formel 4 folgt als Näherung aus • 
(h-f r)* = b»-f r« 
die zweite dagegen strenge aus 

(r-(-h) Cos 9 = r 

Die Formeln 5 ergeben sich unmittelbar aus der Figur. 
Die erste 6 folgt aus 

b = rTg* = r(* + y l ** + ...) = r 9 + V,i^ 

und endlich die swoite als Näherung aus 



+ 


Cos ( 


;1 — 


h , h« 

“r t« 


oder nahe 1 - 


9 >*Sin> 1 “ 


= 1-1 
r 


r + h" r‘r* " " ‘ 1.2 

Bezeichnen p f t und q' <p‘ (t -)- 1 ) die geocentrischen Coordinaten zweier 

Puncte O und O' der Längendifferenz 1 zur 
ßternzeit t des ersten Punctes, und legt 
man durch O ein paralleles Coordinaten- 
system, so sind die Coordinaten BD'A' 
von 0' in Beziehung auf dieses letztere 
8 ystem nach 192 : 2 durch die Gleichungen 
B Cos D'Cos A' = p'Cos 9 'Cos (t— f— A) — 

— p Cos <f Cos t 

B Cos D' 8 in A' = p' Cos p,' Sin (t+ 1) — I* 

— p Cos Sin t 
B 8 in D' = p' Sin <f‘ — p Sin <p 

bestimmt, — oder bequemer, wenn man 
statt A' die von der Zeit unabhängige, ein 
Analogon des Stundenwinkels darstellende Grösse 

S = t — A' so dass A' = t — 8 14 

einführt, ferner statt p und p' den der Breite ’/, (tp -4- tp ') entsprechenden mittlern 
Radius Vector p setzt, und endlich 13' und 13" durch 13'.SIn(t + V« 1) — 
13" Cos (t-f- V« *) unc i 13' Cos (t -f- ■/, 1 ) -(- 13“ Sin (t -f- Vt 1) ersetzt, durch 

* ~ <F* + <P n~. f‘ — 9 



B Cos D' Sin (8 + V, 1) = — 2 p Pin Cos -9-+ 9. Cos 
B Cos D' Cos (8 + V. *) = — 2 p Cos ~ Sin ?' + * Sin 
B Sin D' = -f- 2 p Cos 


2 

9' + 9 


2 

Sin 


9 ~ 


Wolf, Haadbaeh. U. 
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für deren Anwendung 433 zu vergleichen. — Für weitere geodätische Ünter- 
euchungen vergleiche nasser den 103, 109, 199, 207, 211 und später, bereit« 
angeführten ßchriftcn z. B. „Legend re, Sur lez opdrntions trigonomötriques 
dont les rösultnts depondent de la flgurc* de ln terre (M6tn. Pnr. 1787), — 
Knstner, Weitere Ausführung der mathematischen Geographie, besonder« 
in Absicht auf die sphäroidische Qestalt der Erde. QOttingcn 179b in 8., — 
Delmnhre. Methoden analytiques pour la dötermination d'un arc du möri- 
dien, pröcödöes d’un memoire sur le memc sujet par Legendre. Paris, An VII 
in 4., — Puisaantt Traltö de göodcsfe. Paris 180b in 4. (3 öd. in 2 Vol. 
1842), — Späth # Die höhere Geodäsie I. München 1816 in 8., — Job. Peter 
Wilhelm Stefu (Trier 1795 — Trier 1831; Ingdnieur-Göographc in frans. 
Diensten, dann Oberlehrer zu Trier), Geographische Trigonometrie, oder Auf- 
lösung der geradlinigen, sphärischen und sphäroidlschen Dreiecke, mit ihrer 
Anwendung bei grösser« geodätischen Vermessungen. Mainz 1825 in 4., — 
FrancotMir» Geoddsic ou traite de la figure de la terre. Paris 1835 in 8. 
(3 cd. 1856), — Alexei PawlowiUch Bolotof (1803 — 1853; Generalmajor und 
Professor der Geodäsie in St. Petersburg), Curaus der Geodäsie. Petersburg 
1836—1837, 2 Bde. in 8. (Russisch; 2. A. 1845 — 1849), — Gau«». Unter- 
suchungen über Gegenstände der hohem Geodäsie. Göttingen 1844 — 1847, 
2 Abh. in 4., — Philip]) Flacher« Professor der Mathematik tu Darmstadt: 
Lehrbuch der höhern Geodäsie. Darnstedt 1845 — 1848, 2 TheÜe in 8., und: 
Untersuchungen über die Gestalt der Erde. Darmstadt 1868 in 8., — Grnnert« 
Völlig strenge und allgemeine Auflösung der Hauptaufgabe der höhern Geodäsie 
(Archiv VII, 1840), — Hansen. Geodätische Untersuchungen. Leipzig 1865 in 
8., — Bremiker« Studien über höhere Geodäsie. Berlin 1869 in 8., — etc.“ 


XLI. Die Chorographie. 

319 . Begriff der Chorographie. Weder die Kugel noch das 

Rotationsellipsoid lassen sich auf einer Ebene ausbreiten, und wenn 
) daher, wie es Aufgabe der sog. Chorographie ist, Theile der Erde 
oder der scheinbaren Himmelskugel auf einer Ebene dargestellt, 
sog. Karten entworfen werden sollen, so muss es entweder durch 
Projection oder dadurch geschehen, dass man der darzustellenden 
Fläche, sei es eine abwickelbare Fläche substituirt, sei es sie sonst 
annähernd abzubilden sucht. Auf welchem Wege diess jedoch zu 
erreichen angestrebt wird, so schlägt man immer den Weg ein, 
vorerst ein sog. Karteimetz zu entwerfen, d. h. den Ort der Bilder 
je aller Puncte von gleicher Länge oder die Abbildungen einer 
Reihe von Meridianen, und hinwieder den Ort der Bilder je aller 
Puncte von gleicher Breite oder die Abbildungen einer Reihe von 
Parallelkreisen aufzusuchen, — und dann erst die Bilder der einzel- 
nen Puncte durch eine Art graphischer Interpolation in dieses Netz 
«T einzutragen. . , 

Ausser den in 4 citirten „Beiträgen“ von Lambert, der ln 211 angeführten 
„Praktischen Geometrie“ von J. T. Mayer, nnd einer Reihe kleiner, aber 
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sehr wichtiger betreffender Abhandlungen, welche ltlollwelde in Zaeh’s 
monatlicher Corrcapondenz (Bd. 11 — 16; 1806 — 1807) pnblicirte, sind für Ge- 
schichte und Detail der Chorographie z. B. folgende Werke und Abhandlungen 
su vergleichen: „Patrick Murdoeh (17 .. — 1774; Geistlicher in London), 
, Mercator’s sailing applied to the true ilgnra of the carth. London 1741 in 4., 
und: The best form of geographical maps (Pbil. Trans. 1758), — Kästner. 
Ad theoriam projectionie stcreograpblcso horizontal!« (Comm. Gott. 1769—1770), 
— Euler, De repraesentatlone superfteiei spbtericss super plano (Comm. Petrop. 
1777), — Lagrange, Sur la oonatruction des cartes göographiqucs (Möm. 
Berl. 1779 und Oeuvres IV), - Kliigel , Geometrische Entwicklung der 
Eigenschaften der stcreographiachen Projection. Berlin 1788 in 8-, — Cagnoli, 
Deila pijt esatta costruzione dellc carti gcografiche (Mcm. Soc. Ital. VIII, 
1799), — Henry. Mdmeire sur la projection des cartcs gdographiques adoptde 
au döpöt de la guerre. Paris 1810 in 4., — Puissant. Thdorie des projectiona 
des cartes. Paris 1810 in 4., und: Sur la projection de Cassini. Paris 1812 
in 4., — ^ Causa, Allgemeine Auflösung der Aufgabe, die Theile einer ge- 
■* gebenen Fliehe auf einer andern so abzubilden, dass die Abbildung dem Ab- 
gebildeten in den kleinsten Theilen ähnlich wird (Schumscher’s astr. Abh. III, 
1826), — Llttrow, Chorographie. Wien 1883 in 8., — Schering, Ueber die 
eonformc Abbildung des Ellipsolds auf der Ebene. Göttingen 18B8 in. 4., — 
A. Kermain, Ingenieur hydrographe: Traltö des projectiona des cartes g£o- 
graphlques. Paris (1867) in 8., — Wittstein, lieber eonformc Karten- 
Projectionen (A. N. 170* von 1868), — etc. 


880 . Die perspectiviscben Projectionen. Unter Voraussetzung 
der Kugelgestalt ist die sog. perspectivische Projection, bei der 
jeder Punct da verzeichnet wird, wo ein von einem bestimmten 
Puncte, dem Pole, oder sog. Auge, nach ihm gezogener Strahl die 
gewählte Bildebene schneidet, von vielfacher Anwendung. Wird 
dabei derjenige Meridian, dessen Ebene durch das Auge geht, als 
angenommen, so hat man (336 und Fig. 1) für die Projection 
m eines Pnnctes M der Länge A und Breite rp in Beziehung auf 
den sog. Augpunct 0 als Anfangspunct und die Projection des 
0“° Meridianes als Axe, die Coordinaten 

, „ . ~ < , Sin 0 Cos w 

x = - b Tg ß Cos y = - b — ^ c - J 

Cos rp Cos a Cos A — Sin q> Sin a - 


= h 


Cos a Sin cp -+- Cos cp Sin a Cos A 
Cos cp Sin A 


} a -+~ Cos a Sin rp Cos rp Sin a Cos A 

zwei Formeln, nach denen die Coordinaten der Projection irgend 
eines Pnnctes berechnet werden können. Eliminirt man aus ihnen, 
um die Regeln zur Verzeichnung der Meridiane zu finden, die 
Breite rp , so erhält man 

Ay*-4- Bxy-f* Cx* -f Dy + Ex -f- F = 0 3 
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A = a 2 Sin 2 et a* Cos 2 « Cos 2 A — Cos 2 A, B = (1 — a 2 ) Sin 2A Cos « 
C = (a 2 — Cos 2 «) Sin 2 A D=bSin«Sin2A 

E = — b Sin 2 a Sin 2 A F = — b 2 Sin 2 a Sin 2 A 

so dass die Projection eines Meridianes immer eine Linie zweiten 
Grades ist, und zwar (137) eine Ellipse, Parabel oder Hyperbel, 
je nachdem 

a 2 == 1 — Sin 2 a Sin 2 A 4 


Dabei sind die Coordinaten des Mittelpunctes 


ä 


b Sin « Cos a Sin 2 A 


a 2 — (1 — Sin 2 a Sin 2 A) 
die Halbaxen 

b 

a = 


8 = — 


b = 


b Sin A Cos A Sin a 


a 2 — (1 — Sin 2 « Sin 2 A) 


a b Sin a Sin A 

n.2 I 


Ka 2 — (1 — Sin 2 a Sin 2 A) a 2 — (1 — Sin' 2 a Sin 2 A) 

und endlich der Wmkel von a mit der Abscissenaxe 


w = Are Tg (Cos a . Tg A) ( J 

Eliminirt man dagegen aus 1 und 2, um die Regeln zur Verzeich- 
nung der Parallelkreise zu finden, die Länge A, so erhält man 

A < y 2 4-B'xy-HC'x 2 4-D'y + E'x-+F < = 0 8 

wo 

A' = (a Cos a -f- Sin qp) 2 B' = 0 D' = 0 

C' = ä 2 -f- 2a Sin cp Cos a — Sin 2 a -f- Sin 2 qp = n 2 
E' = 2 b (a Sin <p -f- Cos a) Sin a Y 4 = — b 2 (Cos 2 a — Sin* cp) 
ferner 

n 2 = [a + Sin (cp -f- «)] . [a -|- Sin (qp — a)] 9 

und es ist somit (137) die Projection eines Parallelkreises, wenn 
nicht a qp und zugleich a < Sin (a — qp), d. h. fast immer, eine 
Ellipse, und zwar hat man für diese * 


b Sin a (a Sin qp -f- Cos a) 

i ' a 

n* 

t b Cos qp (a Cos a + Sin qp) 

° ~ n 2 

In dem besondern Falle, wo die Bildebene die Kugel halbirt, und 
das Auge ebenfalls an die Kugel herangerückt wird, projiciren sich 
die Meridiane und die Parallele immer als Kreise, wodurch natürlich 
die Entwertung des Kartennetzes ungemein erleichtert wird. Zugleich 
ergibt sich für diesen Specialfall , welcher den Namen der Stereo« 
graphischen Projection erhalten hat, auch die merkwürdige 
Eigenschaft, dass die Winkel der Meridiane unter sich und mit den 
Parallelkreisen durch das Projiciren keine Veränderung erleiden. 


8 ' = 0 


w' = 90° 


^ b Cos cp 


10 
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Die Formeln 1 und 2 ergeben sieh mit Hülfe der beistehenden Figur anf 
die im Texte angedeutete Weise ohne Schwierigkeit. 
Aus 2 und 1 : 2 erhält man sodann 
a, y , (l + Tg*9) = (bSinA — ySinaCosA — y Cos a Tg 9)* 

T y Cob g Cos A — x Si n A 

® * “ y 8in o 

und hieraus folgt durch Elimination von 9 als Gleichung 
der Meridiane 

a* y * 8in* a -j- a* (y Cos a Cos A — x Sin A)* = 

= (b Sin A Sin a — y Cos A -j- x Sin A Cos o)* 
oder 3, und nach 130 und 137, da hier die dort ein- 
geführten Hülfsgrössen die Werthe 
g = B* — 4 A C = 4 a* Sin* o Sin* A (1 — Sin* a Sin« A — a«) 
b=BDE— AE* — CD* = — 4a*b» Sin 4 a 8in 4 A (l — Sin« o Sin« A) 
k es K(A — C)« + B* ü (a* - 1) (Cos* A + Cos* a Sin» A) 
h — F g = — 4 a 4 b* Sin« a Sin 4 A 

A-f-C-f-k = 2a* — 2 (Cos* A -f- Cos* a Sin* A) 11 

< A-|-C — k = 2 a* Sin* a 8in* A 

2 AE — DB = — 4a* b Sin*o 8in 4 A Cos « 

2CD — BE= 4 a* b Sin * a Sin* A Cos A 
erhalten, auch 4 bis 7. — Ferner erhält man, indem man 2 : 1 quadrirt 
0 = (y* Cos* 9 Cos* a -f- x* Cos’ tp) Cos* A — 2 y * Sin <p Cos 9 Sin a Cos a Cos A 
+ (y* Sin* <p Sin* o — x* Cos* <p) 

oder, wenn man den aus 1 folgenden Werth von Cos A substituirt, nach y 
und x ordnet, und den gemeinschaftlich werdenden Factor x* Cob* <p ab- 
sondert, 8, und nach 136 und 137, da jetzt die HülfsgrSssen die Werthe 
g' = — 4 (a Cos o -f- Sin 9)* [a -f- Sin (9 -j- a)] [a -f- Sin (9 — n)] 
h' r= — 4 b* Sin* a (a Cos a -f- Sin 9 )* . (a Sin <p -f- Cos n)* 
k' = (1 — a») 8in* o 2C'D' — B'E‘ = 0 

2A'E' — D‘B' = 4b8ino(a8in9 + Coso) (a Cos o + Sin 9) 1* 

h' — F' g' = — 4 b* Cos* 9 (a Cos a -)- Bin 9)* 

A' + C' — k' = 2 [a + Sin (9 4- n)] [a + Sin (9 — «)] 

A' -j- C' + k' = 2 (a Cos o + Sin 9)* 

erbalten, auch 9 und 10. — Für die atereogr*pt>iäche Projectlon ist 
a = 1 = b, und man bat daher nach 5 bis 7 für die Meridiane 



- — b 31 ~ Ctg a 0 = - 


Ctg A 


Tg w = Cos a . Tg A 13 


8 Bin a . Sin A ~ " ~'" 6 ” Sin a 

für die Farallelkreise aber, da nach 0 in diesem Falle n = Cos o 4- Sin <p 
wird, nach 10 

Cos 9 .. Sin 1 


*' = ; 


= b' a ( = - 


8' = 0 w' = 90» 11 


‘ Cos « -(- Sin 9 ” ~ Co» a -f- Sin 9 

Es verzeichnen sich also einerseits Meridiane und Parallelkreise wirklich als 
Kreise, und anderseits hat man nach 134 : 4 für den Winkel 9, der ProjeCtionen 
sweier Meridiane der Längen A, und A, 

. feW)* + 



2 .; 


1 


1 


’ Sin u . Sin A, ' Sin n . Sin A, 
oder 9, = A, — A, 


IS 


Digitized by Google 


150 


— DJ« Chorographle. — 


und für den Winkel <p, der Projection eise« Meridiane« mit der Projection 
eines PoraUclkreisee 

1 \* ( Cosy V ,A._. ■ 8«“" V /Ctgiy 


Cos 


ft — - 


( 1 V , ( Co«y \* . BJsq . \« /Ctgl\» 

\8inaSinX/ ' \Cos a-+Siny/ ** ** Co» a-fSiny/ \8inn/ 


3 .; 


1 


Cos p 


16 


Fol 


Sin a Bin 1 Cos a ■+■ Sin <f 
— 0 oder <p t — 90° 
wie oben ausgesprochen wurde. Da Qberdiess diese Projection erlaubt, mehr 
als die Hälfte einer Kugel auf derselben Karte 
darxustellen, so ist sie «ehr beliebt, nament- 
lich die Polarprajectlen (a = 0°), wo die 
Meridiane Gerade und die Parallelkreiae con- 
centrisch werden. Bezeichnen bei Letzterer z 
und y die Complemente der Polhöhen zweier 
Puncte, z deren Distanz auf der Kugel, «*, x*, 
y‘ aber die Distanzen ihrer Projectionen von 

einander und vom Centrum, so hat man 
1 



also 


t ‘T=V 


T,i=n 

0 3 r •• 


» 


Cos x ” 


1 

r 

Vl + Tg«-^- 

Kr'-f x'* 

o Tg 2~ 

— 2 — 

2rx< 

l + Tg«! 

r* + x"* 

>-Vt 

r* — x“ 


Cos| = 


f>> c 


■ V»*-f y‘* ; 


'3ry' 

Si °y= ri-Jy-t 


i + T «‘ T 


r« + x'« 


Co» y : 


r» — jo 

r *+y“ 


ferner 

z'* — x'* -|- y‘* — 2x'y'Cosm oder 
und daher endlich 

Cos z = Cos x Cos y -(-.Sin x Bin y Cos m 
2r*z'« 


„ z'* -f- y'* — z'* 

Cos m = 

2x'y< 




oder 


(r* + x'«) (r‘+y") 


SIn|-=- 


= -^Co»*CosX 
r 2 2 


18 


V(r« + x“)(rt+y'«) 

Man kann daher mit Leichtigkeit aus den auf der Projection genommenen 
Maasscn x' y‘ z' die wirkliche Distanz s finden. — Die Erfindung der storeo- 
graphisebeu Projection ist sowohl nach dem Zeugnisse, das ein Schüler der 
unglücklichen Hypatia (Alexandrien 375? — Alexandrien 415, wo sic vom 
christlichen, durch den Patriarchen Cyrillus aufgereizten Pöbel misshandelt 
und ermordet wurde; Tochter des jüogem Theon in 208), der von Cyrene 
gebürtige und als Bischof von Ptolemais verstorbene Synesio« (378—430?) 
in seinem „Sermo de dono Aetrolabii ad Pssonium (Opera interpr. D. Pctavio, 
Paris 1631 in fol. , pag. 306 — 312)“, als nach demjenigen, welches der 
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aiheniensiache Philosoph Pr« Irina Dladochua (413—486) im 6. Capital »einer 
„Hypotyposls astronomicarum poaitlonum (Griech. Baail. 1640 ln 4.; als Anhang 
mit den lat Ausg. des Ptolemius durch Gemusmus und Schreckenfuchs, Bas. 
1641 und 1561 ln foL) ablegt, eine Erfindung von Uipparch, und auch an 
der unter dem Namen von Ptolemäus erschienenen Schrift „Planispb<rrium 
(Comment. Fed. Commandini, Venetiis 1668 in 4.)“ scheint Letzterer so ziem- 
lich nur das Verdienst des Herausgebers eines Werkes des Erstem zu be- 
sitzen. — Der nach obigen Zeugnissen zuerst Hlppnrcli vorschwcbcndo 
Gedanke, auf der einen, nachmals Oorsuin Astrolabii genannten Seite einer 
Scheibe eine Krcistheilung mit Alhydade zu Hiihenmcssungen anzubringen, — 
auf der andern, Mater Astrolabii genannten und mit einer Stundentheilung 
versehenen Seite aber, für eine bestimmte Polhöhe eine stenographische 
Polarprojectlon der Himmelskugel mit ihren Parallelkreisen, Almucantaraten, 
Verticalkreiscn, etc , das sog. Planisphsrrluiii, zu entwerfen, Ober welchem 
eine ausgeschnittene, den Thierkreis und eine Reihe der hellem Sterne in 
gleicher Projection, das sog. Rete oder die Arauca Astrolabii, drehbar war, 

— und dadnreh eine Reihe astronomischer Aufgaben, wie z. B. die der Zeit- 
bestimmung aus einer gemessenen Sonnenhöhe, ohne Rechnung zu lösen, — 
d. h. das sog. Astrolabium plnnlsphtrrium , fand nicht nur bei seinen 
Zeitgenossen und den Arabern, sondern auch bei den Abendländern bis in das 
17, Jahrhundert hinauf grossen Anklang. Von den vielen, sich mit Construc- 
tion und Gebrauchsanweisung dieses Instrumentes befassenden Werken mögen 
beispielsweise etwa die Folgenden genannt werden: ,.Hermanuiis Contraetus 
(1013 — 1064 ; ein im Kloster Reichenau studirender Sohn eines Grafen von 
Vehringen), De mensura astrolabii Uber, und: De utilitatibus astrolabii libor 
(Beide in dem 1721 u. f. von Pezius herausgegebenen Thesaurus), — Pietro 
di Abano oder Apollo (Abano bei Padua 1250? — Padua 1316; Arzt, Astrolog 
und Professor der Medicin zu Padua), Astrolabium planum (Muthmasslich 
identisch mit dem von Job/ Angelus, Professor der Astronomie in Wien, unter 
diesem Titel Aug. Vind. 1488 und Venet. 1602 in 4. berausgegebenen Werke), 

— StöfTler, Elucidatio fabrlese ususque Astrolabii. Oppenhcym 1513 in foL 
(Auch 1534; ferner Lutetiae 1663 und 1586 in 8.; auch Colonite 1594 in 8. und 
frans, durch Jean-Pierrc de Mesmes. Paris 1560 in 12.), — Jakob Kobel 
oder Cobüinius (Heidelberg 14 . . — Oppenheim 1533 ; wahrscheinlich Mitschüler 
von Oopemicos fn Krakau, später Stadtschreiber in Oppenheim), Astrolabii 
declaratio. Moguntico 1535 In 4. (Auch Paris 1552 in 8.), und: Vonn gerechter 
zubereytung, verstand, gebrauch und nutz des Astrolabiums und Quadrantenn, 
des Himmels lauff, wirckung des gestirns, Sonn und Mons, mit nnderenn vil 
verborgenen künsten der Astronomei, Geometrei und Mathcmatic zu erlernen. 
Francfurl am Meyn 1536 in 4., — Franz Ritter von Nürnberg (15.. — 1641?; 
Pfarrer in Stöekclsberg bei Altorf), Astrolabium, d. I. Gründliche Beschreibung 
und Unterricht, wie solches herrliche und hochnützlicho Astronomische Instru- 
ment aufgerissen werden soll. Nürnberg s. a. in 4. (Neue Aufl. 1613), — 
Clavius. Astrolabium tribus libris expücatum. Moguutiic 1611 in foL (Auch 
in Vol. III seinur Opera vergl. 360), — ctc.“ — Weniger gebräuchlich als die 
stenographische ist die sog. orthographische, a — oc — b entsprechende 
Projection, bei der man für die Meridiane nach 5 — 7 

Q — 1 5 Bin a Sin 1 21 = 0 = © TgwrrCoso.Tgl 19 

für die Parallelkrcise aber nach 9 — 10 

a‘ = Cos <f Cos a b' = Cos <p %• = — 8in«ain? »' = 0 w' = 90“ *0 
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somit Im Allgemeinen Immer Ellipsen erhält. Für die entsprechende Polar- 
projectlon (« = 0) werden die Meridiane zu Geraden, die Parallele zu 
Kreisen aus dem Augpuncte, — ftlr die in 837 benutzte und dargestellte 
Equatorealprojeetion (a = 80°) bleiben dagegen die Meridiane Ellipsen, 
bis auf den O 1 *", der zu einer Geraden wird, und die Parallelen sind Senk- 
rechte zu Letzterer. — Noch weniger bequem Ist die sog. centrale. a — 0 
und b = 1 entsprechende Projectlon, bei der man für die Meridiane nach 5 — 7 


8 = - 


6 = 0 Tg w = Cos a . Tg 1 

Sin 1 . Cos X . Sin « 


« = 


Sin a Cos a Sin* X 


•t 


wo m’ = Sin’ a Bin* 1 — 1 


und für die Parallelkreise nach 9 — 10 

,, — Cog -f. 

n* n 


, Sin 9 Cos 9 


w' = 90“ 


«' = — 


Sino Cosa 

n* 


8 ' = 0 wo n* = Sin (9 -j- a) . Sin (9 — a ) 
erhält, so dass sich die Meridiane als Hyperbeln darstellen, deren eine Axe 
Null ist, d. h. als Gerade, — die Parallelhreise aber als Ellipsen, Parabeln 


oder Hyperbeln , je nachdem 



Für die entsprechende Polar- 


projection (a = 0) schneiden sich die Meridiane im Augpuncte und bilden 
mit dem Ü 1 '" Meridian den Winkel X, und die Parallele werden durch aus 
dem Augpuncte mit dem Radius Ctg 9 gezogene Kreise dargestellt, — für die 
Equatorealprojectlon (a = 90°) werden die Meridiane parallel, und stehen 
vom 0 ,e “ Meridian um Tg X ab, die Parallel kreise aber projiciren sich als 
Hyperbeln, deren halbe grosse Axe Tg 9 zu den Meridianen senkrecht steht, 
während der Mittelpunct in den Augpunct fällt, und die halbe kleine Axe 
gleich der Einheit ist 


981. Die zylindrischen and conischen Projectionen. Za den ab- 
wickelbaren Flächen, welche man einzelnen Zonen der Kugel sub- 
atituiren, und dann direct auf eine Ebene ausbreiten kann, gehören 
vor Allem Zylinder und Conus. — Wird der Zylinder gewählt, 
was übrigens eigentlich nur bei schmalen und equatorealen Zonen 
angeht, so erhält man die sog. Plattkarlen, deren Netz aus zwei 
zu einander senkrechten Systemen von Parallelen besteht : Die Ent- 
fernung der Meridiane entspricht dabei dem Grade des mittlem 
Parallels der Zone, — derjenige der Parallelkreise aber dem Grade 
des Equators. Die in 382 besprochene Mercator’sche Projection ist 
eine Abart der Zylindrischen. — Wird dagegen derjenige Conus 
gewählt, welcher die abzubildende Zone in ihrem mittlem Parallel 
tangirt, so hat man, um das Netz zu erhalten, den Mantel des der 
Zone entsprechenden abgekürzten Kegels in der gewöhnlichen geo- 
metrischen Weise auszubreiten, — und es werden daher die Parallel- 
kreise durch concentrische, je um einen Equatorgrad von einander 
abstehende Kreise, die Meridiane aber durch in ihrem Mittelpuncte 
zusammenlaufende Gerade dargestellt. Die nach Delisle und Bonne 
benannten Projectionen sind Abarten der Conischen. 
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Bezeichnet g einen Equatorgrad, »o stehen bei den Plzttkarton die Parallel- 
kreise um g, die Meridiane um g . Cos <p, wo ? die mittlere Breite der Karte 
ist, von einander ab. * — Bei den conischen Projecttonen wird der mittlere 
Parallel, wenn der Radius der Kugel r = 57,3 . g als Einheit 
genommen wird, mit dem Radius Ctg y, der um ■ Grade von 
ihm abstehende Parallel mit dem Radius Ctg y ± « . g be- 
schrieben. Der mittlere Meridian ist eine Gerade aus dem 
Centrum, und die übrigen Gradmeridiane werden erhalten, 
eigentlich indem man auf dem mlttlern Parallel nach links 
und rechts g . Cos 9 wiederholt auftrügt, und durch die so 
erhaltenen Puncte ebenfalls Gerade nach dem Centrum zieht, 
— gewöhnlich aber, indem man vom mittlem Meridiane aus auf die ein- 
aeinen Parallelkreise g.Co#(y+n) auftrügt, und die so erhaltenen Puncte 
verbindet Die erstere dieser Constructionen, welche schon Ptolemäna kannte, 
ist höchstens noch in einer von Jos. Dellsle beliebten Abart, bei weicher 
der im mlttlern Parallel tangirende Conus durah einen in zwei mlttlern 
Parallelen einschneidenden Conus ersetzt ist, in Gebrauch, — in letzterer, 
nach Rigobert Bonne (Raucourt bei Sedan 1727 — Paris 1795; erst Privat- 
lehrer der Mathematik in Paris, dann erster Ingenieur-g^ographe der Marine) 
benannten Weise, sind dagegen noch in neuerer Zeit viele Karten ganzer 
Länder entworfen worden. — Für die nach Gerhard Kremer oder Merentor 
(Rupelmonde in Flandern 1512 — Duisburg 1594; Verfertiger von Korten 
und Instrumenten in Löwen und Duisburg; vergleiche den Ihn betreffenden 
„Vortrag“ von Breuslng, Duisburg 1889 in 8.), dem man auch die erste Idee 
der Delisle’schen Projection zu verdanken hat, benannte Projectlon vergl. 882. 


38 *. Einige andere Projectionsarten. Ausser den bis jetzt be- 
handelten Projectionsarten sind im Laufe der Zeiten noch eine ganze 
Menge andere, zum Theil bestimmten Forderungen entsprechende 
Verfahren aufgestellt, namentlich sog. conrorme Projectionen auf- 
gesucht worden, bei welchen die Abbildung dem Abgebildeten in 
den kleinsten Theilen ähnlich wird. Zu Letztem gehört neben der 
stereographischen (380) vor Allem die besonders zu Seekarten und . 
Planigloben verwendete Mercator'sche Projection , bei w r elcher die 
Gradmeridiane je um einen Equatorgrad g, die Parallele um die 
mit der Breite 9 p wachsende Grösse g . Sec tp von einander abstehen ; 
sie hat zugleich die Eigenschaft, dass sich bei ihr die für die Nautik 
wichtige loxodromlsctie, d. h. alle Meridiane unter demselben 
Winkel schneidende Linie als Gerade verzeichnet. — Auch die 
conische Projection wird conform, wenn man nach dem Vorgänge 
von Lambert die Radien der Parallclkreise nach der Formel 

log r = Sin <p 0 . log [ Tg (46° — >/* <f) ■ Tg (45° — V» 9 >o] * 

berechnet, wo <p„ die Breite des mittlem Parallele, dessen Radius 
als Längeneinheit gewählt ist , bezeichnet — » - Für andere con- 
forme Projectionen vergleiche die von Gauss aufgestellte allgemeine 
Theorie. 1 . . • . 
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Bei der Mereator’schen Projection hat man eigentlich strenge genommen 
nicht nur, wie ea im Texte geschehen Ut, von Grad zu Grad das Verhältnis» 
zu corriglren, sondern wenn x die in Equatorgraden ausgedrückte Distanz 
des Parallel» der Breite <p vom Equator bezeichnet, so hat sie ihr eine Zu- 
nahme d m der Breite um 

. - d » - d (90* -f- 9) 

' X Cos ip Bin (00° 4 9 ) 

zusanehmen, und hieraus folgt durch Integration nach 68:2* 

x = log Tg (45° + •/, 9 ) = 3,3025851 . log Tg (45» + '/, 9 ) • 



eine Formel, nach welcher sich x leicht berechnen lässt. — — Für die conische 

Projection erhält man das Vergrösse- 
rungsverhältniss im Sinne das Meri- 
diane» 

dr 

m “ Tfd 7 ,* 

und dasjenige Im Sinne des Parallele 
- , rdu 

m “ RCos , - dl * 

Für den mittlere Parallel Ut m‘,= 1 , 
also nach 4 

r 0 . d u = R Cos 9 0 . d 1 6 

oder da 

r 0 = R.Ctg ^ 0 Ut, du = Sinf>,.dA 6 


Die conische Projection Ut aber conform, wenn m = m‘ wird, aUo nach 
8 — 6 , wenn 

d r r - du r Sin p 0 . - 

R d tp R Cos fi . d 1 R Cos 9 
und hieraus folgt durch Integration nach 64 : 4* und 68 : 2 1 

log r = Sin 9 „ . log Tg (45» — '/, 9 ) + Const. 1 

wo Const aus 1 ' 

log T t = Sin 9 0 . log Tg ( 46 » — '/, 9 «) ■+- Const - 8 

berechnet werden kann, — zwei Gleichungen, aus denen durch Elimination 
vqn Const unter Voraussetzung von r& =: I sofort 1 hervorgeht, — während 
„ aus 4 und 5 die Vergrösserung 

— r - 3u _ r . C os 9 „ 

** R . Cos 9 dl * r„ . Cos 9 

folgt — Die betreffende Abhandlung von Lambert findet sich im dritten 
Bande seiner in 4 citirten „Beiträge“, — die allgemeine Theorie der conformen 
Projectionen durch Gaus« aber in der 379 erwähnten Schrift desselben. 


XLIL Die Parallaxe. 

* S8S. Begriff der Parallaxe. Der Winkel, um welchen ein Object, 
wenn es von verschiedenen Standpuncten aus angesehen wird, seine 
Stelle stu verändern scheint, nennt man seine Parallaxe« und 
speciell seine tägliche, wenn man den Unterschied der auf Be- 
obachtungsort und Erdcentrum bezogenen sog. scheinbaren und 
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geozentrischen Positionen eines Gestirnes in’s Ange fasst. Da 
die Ebene der Gesichtslinien eines Gestirnes vom Centnun der Erde 
und vom Beobachtungsorte aus, unter Voraussetzung einer sphäri- 
schen Erde durch den Zenith des Beobachters geht, also einen 
Verticalkreis bestimmt, so hat unter dieser Voraussetzung die täg- 
liche Parallaxe, von der in diesem Abschnitte ausschliesslich die 
Rede sein soll, auf das Azimuth keinen Einfluss, sondern nur auf 
die Zenithdistanz. Bezeichnen aber z' die scheinbare, z die geo- 
centrische Zenithdistanz, ri die Parallaxe und q die Entfernung des 
Gestirnes vom Erdcentrum, so ist (s. Fig.) ■ - 

z' — z = »' = Are Sin | — Sin z I = nahe — g . r . Sin z' 1 

\ 9 / 9 Sin 1" 

Die Parallaxe ist also ini Zenithe Null, und für z' = 90°, wo sie 
Horizontalparallaxe des Gestirnes heisst, utld mit n bezeichnet 
werden soll, wird sie im Maximum 

n == Are Sin ( — | = nahe — - 9 

V 9 / pbml" 

Es stehen somit Horizontalparallaxe , Erdradius und Distanz des 
Gestirnes in so engem und einfachem Rapporte, dass Bestimmungen 
der Parallaxe und der relativen Distanz Hand in Hand gehen. 
Etwas mehr complicirt sich die Sache (s. 3S7), wenn die Erde als 
Spbäroid betrachtet wird; es mag aber hier mit Beziehung darauf 
bloss vorläufig bemerkt werden, dass in diesem Falle die Parallaxe 
mit r ein Maximum, die 30 g. Equatoreal-Horlzonialparallaxe, 
und ein Minimum, die sog. Polar-Horizontalparallaxe, an- 
nimmt. 


Für di« Literatur dieses Abschnittes ist theils auf die allgemeine in 884, 
theils auf die specielle in den folgenden Kümmern su verweisen. — Das 
Wort Parallaxe stimmt mit dem griechischen //apoLLof* 
überein, und bedeutet Unterschied, Veränderung. Die 
Borlaontalparallaxe eines Gestirnes kann man auch 
als die Hälfte des Winkels deflniren, unter welchem von 
ihm aus der Durchmesser der Erde gesehen wird. Dabei 
entsprechen sieh 



Parallaxe 1° 1* 10“ 1“ 

Entfornung 57 3438 - 20626 206265 

sofern der Erdradius als Einheit der Distanzen gewählt wird. 

•84. Die Bestimmungen von iristarch and Hipparch. Die ersten 
auf Messuug beruheuden Angaben über Entfernung und Grösse von 
Gestirnen verdankt man Aristarch und Hipparch. Ersterer , der 
(356, 357) schon die Winkel, unter denen wir die Radien von Mond 
und Bonne sehen, annähernd richtig zu 15' bestimmt hatte, leitete 
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aus der zur Zeit der Quadratur oder sog. Dichotomie, wo Sonne, 
Erde und Mond ein am Monde rechtwinkliges Dreieck bilden, ge- 
messenen Winkeldistanz Sonne-Mond (nach ihm 87°) das Verhältniss 
(18:1 bis 20:1) ihrer Distanzen von der Erde ab. Letzterer aber 
machte die schöne Entdeckung, dass (s. Fig.) die Summe der Parall- 
axen von Mond (<£ ) und Sonne (O) gleich der Summe der schein- 
baren Halbmesser (r, <f) der Sonne und des Schattenkegels der 
Erde in der Distanz des Mondes sein müsse, und da er theils ihr 
Verhältniss gleich dem reciprokcn Verhältnisse (1 : 19 nach Aristarch) 
ihrer Distanzen setzen, theils aus der Dauer der Mondfinsternisse 
den Halbmesser des Erdschattens annähernd (zu 39') bestimmen 
konnte, so gelang es ihm, jene Parallaxen (zu 57' und 3'), und 
damit auch die in Erdhalbmessern (r') ausgedrückten Distanzen 
(d = 59 . r', D = 1200 . r') und Grössen (R == 5 1 /* . r', p = */i • r< ) 
jener beiden Hauptgestirne, wenn auch (wenigstens für die Sonne) 
noch nicht dem Zahlwerthe nach befriedigend, doch nach einer 
mathematischen Methode, zu ermitteln. 

Die altern Griechen beobachteten wenig, waren aber grosse Philosophen, 
and so soll Pythagoras oder einer seiner Sohiller auf Grundlage der be- 
liebten harmonischen Verhältnisse hcrausgebracht haben, dass die Sonne 
3 mal so weit von der Erde abstehen müsse als der etwa 126000 Stadien 
entfernte Mond. Schon etwas rationeller war es, als man später, wie Plinina 
berichtet, diese Vcrbältnisszahl auf 12 hinaufhetxte, da auch die Umlaufsreit 
der Sonne 12 mal so gross als die des Mondes sei; aber doch war es ein grosses 
Verdienst, als Aristarch in seiner Schrift ,,/fipl /uyt&vp ni * anoanf/täxmr 
'■pUou x«J ««Ljuc (De magnitudinibus et dlstantlls Solls et Lunte; lat. durch 
Georg Valla, Vcnet. 1408 in fol. , und durch F. Commandino, Pisauri 1571 
in 4. ; griech. durch J. Wallis, Oxonite 1688 in 8.) u solcher Willkür eine geo- 
metrische Methode substitulrte, und dieses Verdienst wird dadurch nicht ver- 
mindert, dass er den ihm nfithigen Winkel auf 87 », anstatt auf 89 1 * 50' 
festsetste, und, wkhrend wir das Verhältniss der Distanzen einfach gleich 
Cos 87° = 1 : IO 1 /,, setzen würden, nur auf sehr mühsame Weise dafür die 
Orenzwerthe 1 : 18 und 1 : 20 abzuleiten wusste. Bemerkenswerth ist ferner, 
dass Aristarch aus der kurzen Dauer der totalen Sonnenfinsternisse ganz richtig 
schloss, dass dannzumal die Erde nahe an der Spitco des Kegels stehe, der 
Mond und Sonne einhülle, — dass also das Verhältniss der wahren Durch- 
messer letzterer Gestirne ebenfalls zwischen die Grenzen 1 : 18 und 1 : 20 falle, 
— folglioh das Verhältniss der Volumina zwischen 1 : 5832 und 1 : 8000. — 
Die von Hipparch gemachte Bestimmung von <f beruhte auf der Ueberlcgung, 

dass sich der Mond in einem Tage um etwa 
50”= 750', also in den 20, h , welche eine totale 
Mondsfinsterniss daure, um 2 VC 30' verspäte; 
aus O+ 19 O = 15 ' + 30 ' folgte ttber 0= 2 '. 7 > 
so dass er abgerundet 0= 3' annehmen konnte, woraus sich sodann die übrigen 
der Im Texte mitgethcilten Bestimmungen von selbst ergeben. Dass diese Be- 
stimmungen mit den Neuern (0 = 8*/»", <£ = 57', D = 24000. r', d = 60 r ', 
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» , .... 

R=112.r‘, p = */,,.r') für deo Mond zwar ziemlich gut, für die Sonne 
dagegen allerdings herzlich schlecht Obereinstlmmen , beruht fast einzig auf 
dem von Aristarch überkommenen unrichtigen Verhältnisse 1 : 19 und berührt 
namentlich Hippareh’s büchst sinnreiche Methode nicht im Mindesten; und 
ln der That, als Gottfried 'Wendelin oder Vendellnua (Hcrken bei Lüttich 1680 
— Rothenac 1660?; Advocat am Parlament zu Paris, dann Pfarrer und 
Canonieus), muthmasslich in Folge der von Krppler in seinen Ephemeriden 
für 1619 erlassenen Aufforderung. IG50 auf Majorka unter Anwendung des 
Fernrohrs mehrere solche Bestimmungen im ersten und letzten Viertel machte, 
erhielt er als Abstand von Sonne und Mond wenigstens 89° 48', also statt 
19 volle 329, woraus sich unter Beibehaltung der übrigen Zahlen die viel 
bessern Werthe Q = 64' ; 230 = 14", D = 14733 . r' und R = 64*/ 4 r' 
ergeben. 


SM. Die Btstimnangen von Richer und Lacaille. Bei der wei- 
tern Entwicklung der Astronomie kam man zu der Ueberzeugung, 
dass eine genaue Bestimmung der Parallaxe aus Einem Stande kaum 
möglich sei, dass dagegen solche erhalten werden dürfte, wenn man 
von zwei möglichst entfernten Puncten der Erde unter den Polhöhen 
qPi nnd qp s gleichzeitige Positionsbestimmungen des betreffenden Ge- 
stirnes machen, — am Besten, wenn man an zwei passenden Punc- 
ten desselben Meridianes seine gleichzeitigen Culminations- Zenith- 
distanzen Z| and z s beobachten könnte. In der That erlauben 
sodann unter Voraussetzung der Kugelgestalt der Erde die Formeln 


Tg 


”i — 
2 


«i -f- — 2} -f- zg — (q> | 

Tg(«-45»).Tg^i±** 


■ 9 %> 


wo 


r Sin Z| 
^ Sin rt. 




Sin « = — » 

*i Q 

den Abstand q des Gestirnes vom Erdcentrum und seine Horizontal- 
parallaxe >i zu berechnen, — ja man kann sogar ohne grosse 
Schwierigkeit auch den Einfluss der Abplattung und einer allf&lligen 
Meridiandifferenz der beiden Beobachter in Rechnung bringen. Auf 
diese Weise erhielten z. B. Lacaille und Lalande aus correspon- 
direnden Beobachtungen des Mondes, welche sie 1751 am Cap und 
in Berlin machten, für die mittlere Entfernung des Mondes 51760 
Meilen, für den wahren Durchmesser 466 Meilen oder nahe */n 
Erddurchmesser, für die mittlere Polarhorizontalparallaxe 56' 53", 2, 
für die mittlere Equatorealhorizontalparallaxe 57' 5",0, — für das 
VeThfiltniss zwischen Parallaxe n und scheinbarem Radius p des 
Mondes endlich n = 3,646 . ft oder ft = 0,2743 . n, — und die 
neuere Zeit hat (vergl. Taf. XVI) an dieser Mondparallaxe, die 
wegen der verschiedenen Distanz des Mondes von der Erde zwi- 
schen 53' und 62* schwanken kann, und überhaupt an diesen Zahlen 
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nur wenig verändern müssen. — Durch das sofort zu behandelnde 
dritte Gesetz Kcppler’s (40G) über das Verhältniss der Distanzen 
der Planeten belehrt, genügt es femer, um auch diese zu erhalten, 
Eine solche Distanz oder Parallaxe direkt zu messen, und zu einer 
solchen directen Messung nach obiger Methode eignet sich voraus 
der zur Zeit seiner Opposition der Erde relativ nahe tretende Mars. 
Um dieses 1672 eintretende günstige Verhältniss zu benutzen, wurde 
damals Richer von der Pariser- Academie nach Cayenne gesandt, 
während Cassini in Paris correspondirende Beobachtungen machen 
sollte, und das Ergebniss war eine der Distanz 0,372 entsprechende 
Marsparallaxc von 25*/s", aus der sich sodann für die Distanz 1 
oder die Sonne die durch die neuem Beobachtungen nur wenig 
abgeänderte Parallaxe 9*/ 4 " ergab. 


Aue der beistebenden Figur folgen unmittelbar 



Sin r., Sin 7, r 

^ Sin n, Sin n, Sin n 
und somit thrils 3, thells 

Sinn. Sin*, 

Sin*; = 


4 


folglich mit nnifc von 98 : 4 

TV "i — ”» _ 8 1° «i — EH” »t T *1 + »» _ Tg« — 1 T *i -h"t 
8 S — Sin«, + Sin«, 8 2 “Tgo + 1 8 3 

oder 2. — Für den Detail der nach ihren Hauptergebnissen im Texte anf- 
geführten Expedition von Lacaille an das Cap der guten Hoffnung, und 
der damit in Verbindung stehenden Abordnung von Lemonnier , der eich 
dann aber durch seinen Schüler Lalnnde remplaclren Hess, nach Berlin, 
vergleiche „Lacatlle, Observations faites au Cap pour ddterminer la parall- 
axe de la Lune, de Mars ct de Vdnua (M6m. de Par. 1748 und 1751), ferner: 
Sur la parallaxe de la lune (M4m. de Par. 1761), und: Journal historique du 
voyage fait au Cap de Bonnc-Esperance. Paris 1763 in 12., — I,« laude, 
Sur la dötermlnatlon de la parallaxe de la Lune et de la courbure de la Tcrre 
entreprise an Cap de bonne espi'rsncc et k Berlin (Berl. Mem, 1750), ferner: 
Observations faites h Berlin sur la distance de la lune (M4m. de Par. 1751), 
und: Sur la parallaxe de la Lune (Mem. de Par. 1762, 53, 56, 88), — und 
Dionls du Scjour> Ddterminotion de la conBtante de la parallaxe de la 
Lune (M4m. de Par. 1782)“, — für eine frühere ähnliche Operation, welche 
um 1705 Baron Bernhard Friedrich von Krosigk (Magdeburg 16 . . — Hcrxen 
in Holland 1714; Geheimer Rath in Walfenbüttel und Berlin) unter fürstlichem 
Aufwande rwei Schülern von Georg Christoph Elmnuri (Regensburg 1636 — 
.Nürnberg 1705; Vater der Astronomin Maria Clara; Kupfersteoher und Be- 
, sitrer einer Prlvatsternwarto in Nürnberg) anvertrautc, nämlich Job. Wilhelm 
Wagner (Heldburg in Franken 1681 — Berlin 1745; später Professor der 
Mathematik und Baukunst in Hildburghausen und Berlin, zuletzt Christfr. 
Kirch’s Nachfolger auf der Berliner-Sternwarte), der in Berlin gut beobachtete» 
und Peter Kolb (Dorilas bei Wunsiedel 1675 — Neustadt an der Aisch 1726; 
Hauslehrer bei Krosigk, später Rector zu Neustadt), der am Cap beobachten 


Digitized by Google 



— Die Parallaxe 


lf>0 


sollte, aber leider so nachlässig war, das» ans »einer Schn Ui das unbe- 
friedigende Resultat von 87' 33" (statt 01') für die Perigeumsparallaxc dea 
Monde» hervorging, vergleiche ..Kolb, Caput bonas »pei hodirrnum, d. 1. 
Vollständige Beschreibung de» Afrikanischen Vorgebürgos der Guten Hofnung. 
Nürnberg 1719 in fol. (Holl. Amsterdam 1727), — und Wagner, Brevis 
nairatlo de ratione ac methodo observationum astronomicarum auspiciia D* 
B. Fr. de Krosigk , Berollnl et simul in Capite Bonn Spei , per aliquot 
anno» ollm institutarum (Mise. Berol. VI, 1740)“. — Jean Kleber reiste 

1672 II 8 von Paris ab, langte IV 22 
in Cayenne an, und hatte sich V 28 
soweit eingerichtet, dass er seine Be- 
obachtungen beginnen konnte. Nament- 
lich machte er bei der Opposition des 
Mars im September jenes Jahres Beob- 
Achtungen desselben, au denen Dom. 
Cassini in Paris nach Verabredung 
die correspondtrendan besorgte. So er- 
hielten sie s. B. 



1672 

Gegenstand 

ITöhe in 
Cayenne 

Parallel von 
Cayenne 
Meridian von 
Paris 

Höhe in Paris 

DUTer. 
d. Diff. 

i 

IX 8 

cf, ober. Rand 

O t t* 

74 31 45 

o • »• 

o . • » 


- 9 

dito 

74 28 10 

74 28 43) ' '' 

30 35 351 ' " 

" 

- — 1 

Aquarii 

74 12 40 

74 12 40/ 16 3 

l — 15 60 
30 19 45/ 

+ 131 

- 23 

< f , ober. Rand 

73 57 25 



ll6 

- 24 

dito 

73 57 10 

73 57 12) , ' " 

30 4 01 , ’ " 



yi' Aquarii 

74 12 40 

74 12 40/+ 1628 

G 15 45 
30 19 45/^ 

+ 17) 


wo für die Reductlon der Beobachtungen In Cayenne auf den Meridian von 
Paris die Längcndiffercnz 3 b 40" = "!u angewandt, und die Veränderung 
der Marshöhe der Zeit proportional gesetzt wurde. Nach den Pariser- 
Beobachtungen stand somit Mars zwischen dem 9. und 24. September in der 
HBhc von y»‘ Aquarli, in Cayenne dagegen um 15" höher; also war u, — 

= 15", *, = 00* — 30» 19' 45" = 50» 40' 15", z, = 90» — (74» 12' 40" -f 15") 
= 16° 47' 5", und mit Hülfe von 4 


Sin z, — Sin z. 
öilnl" 


»i — *« 


r ^^_c25 1 /,''- * 

H «sin i" fSinl" Sinz, — Sinz, * 

woraus endlich, da nach den Theorlcen von Erde und Mars (vergl. 406} 

diese beiden Gestirne damals nahe ihren kleinsten Abstand 0,372 hatten, 

für die Parallaxe in der Distanz 1 oder die Sonnenparallaxe der nicht üble 

Werth ' ,. 

77 = 25 '/a " • 0,372 , . 


hervorgtng, — vergleiche „Richer, Obacrvations astronomiques et physiquea 
faltes en l’lsle de Cayenne. Paris 1879 in fol., — Cassini, Les Elömena de 
l’Astronomie verifiez. Paris 1684 in fol. (Beide in dem 871 erwähnten Recuell 
von 1693)“. — Gesetzt, es würde ein Beobachter in einem Puncte des Erd- 
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cquatora die Distanzen D eines eqnatorealen Sternes S von einem in end- 



licher Entfernung ebenfalls in der Ebene 
des Erdequators stehenden, und jeder 
Eigenbewegung baaren Gestirnes P bei 
Aufgang, Culmination und Niedergang 
messen, so wäre 

D, = d n D, = d D, * d — s 
wo d die geocentrische Distanz von P 
und S, h aber die Horlzontalparallaxe 
von P bezeichnen würde, und man hätte 
somit 



Sind Beobachter und P nicht im Equator, hat P Eigenbewegung, und be- 
obachtet man nicht unmittelbar bei Auf- und Untergang, so ergeben sich 
kleine, aber offenbar durch Rechnung zu bewältigende Differenzen, — und 
es liegt also jedenfalls eine weitere Methode zur Parallaxenbcstimraung vor, 
welche den grossen Vortheil hat, dass sic durch Einen Beobachter, an dem- 
selben Orte und mit dem gleichen Instrumente ausgefllhrt werden kann, — 
dagegen allerdings den Nachtheil, dass die Eigenbewegung wegen der grSssern 
Zeitdifferenz der beiden Beobachtungen auch einen grSssern Einfluss gewinnt 
Sie wurde zuerst von Caaslni angewandt, um den über Cayenne erhaltenen 
Werth noch anderweitig zu prüfen, sodann von Flamstecd (vergl. Phil. Trans. 
1673), INaraldl (vergl. M6m. Par. 1706 und 1722), etc., und gab ebenfalls 
zwischen 9 und 10" schwankende Werthe, während nachmals Lacaille aus 
Vergleichung von Beobachtungen, welche er am Cap bei einer Opposition des 
Mars und einer untern Conjunction der Venus erhalten hatte, mit correspon- 
dlrenden Beobachtungen in Greenwich, Paris, Stockholm, etc. die etwas 
grössere 8onnenparallaxe 10'/ 4 " + */ 4 " erhielt 


886. Die nenern Bestimmungen. Beim Durchgänge eines untern 
Planeten (vergl. 425) erhält jeder Beobachter sowohl für irgend 
eine Phase des Durchgangs als für die Dauer desselben eine be- 
stimmte, theils von seinem Standpuncte, theils von der Differenz 
der Parallaxen (9 oder 9) des Planeten und (Q) der Sonne ab- 
hängige Zeit, und es lässt sich daher diese Differenz (jedoch besser 
9 — 0 = 3©, als 9 — 0 = 72 0) entweder, wie Halley schon 
1716 vorschlug, aus der Vergleichung der von verschiedenen Be- 
obachtern erhaltenen Dauer, oder, wie später Delisle zeigte, aus 
der Vergleichung des von ihnen ermittelten Eintritts derselben Phase 
bestimmen, — folglich, da üherdiess nach dem dritten Keppler’schen 
Gesetze (vergl. 406) das Verhältnis der Parallaxen bekannt ist, 
auch jede dieser Parallaxen. In der Tbat ergaben die während 
den Venusdurehgängen von 1761 und 1769 an den verschiedensten 
Orten gemachten, und nach diesen Grundsätzen verwertheten Be- 
obachtungen eine Reihe von nahe unter sich und auch mit dem 
Richer’schen Resultate gar nicht übel übereinstimmenden Wcrthen 
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für die Sonnenparallaxe, — nach Encke im Mittel 8", 5776, was 
mit einer Sonnendistanz von 20667000 und einem Sonnendurchmesser 
von 192600 geogr. Meilen tlbereinkömmt. Seither ist namentlich die 
1862 eingetroffene Erdnähe des Mars in ähnlicher Weise wie von 
Richer-Cassini zur Bestimmung der Sonnen parallaxe verwendet, und 
wieder ein nahe gleicher, wenn immerhin, entsprechend Leverrier’s 
theoretischer Bestimmung etwa um 0",4 grösserer Werth als der 
Encke’sche erhalten worden. Die nächsten Venusdurchgänge von 
1874 und voraus von 1882 werden sonder Zweifel ein entscheidendes 
Resultat liefern. 



Während vom Mlttelpuncte c der Erde aus gesehen die Venus sich in c ' 
auf die 8onne projicirt, erscheint sie von dem Puncte a an der Oberfläche 

in a', und zwar ist der den scheinbaren Abstand 
von a' und c' messende Winkel offenbar 

x = 9-Q 

und dabei verhält sich nahe 

x:Q = Vc':Va = 723 : 277 =3 2'/, : 1 
9 : 0 = a c' : V a = 1000 : 277 = 4:1 
während für Merkur in der That die entsprechenden Proportionen 
x:0 = Mc':Ma = 387:B13:=l:l>/, und $ :Q=ao' : Ma= 1000:613= 1 >/, : 1 
viel ungünstigere Bedingungen aufweisen. Anstatt x zu messen, kann mai, 
wie schon Halle)' bemerkte, die Ein- und Anatrittszeiten der Venus beob- 
achten, hieraus in Vergleich mit den bekannten scheinbaren Bewegungen von 
Sonne und Venns die Längen der von Letzterer beschriebenen Sehnen, nnd 
aus diesen endlich analog wie beim Krelsmikromelor (vergl. 347) ihren Ab- 
stand berechnen. — Von c aus sieht man die Venus in die Sonne eintreten, 

wenn eie in den Punct c, ihrer Bahn 
gekommen ist, von a aus dagegen 
ds* / erst, wenn sie sich nach a, bewegt 

1 ( ( e hat, — und aus dieser Verspätung 

kann man, wie Delisle bemerkte, 
ebenfalls, aber allerdings unter Vor- 
aussetzung guter Längenbestimmung 
x = 9 — Q 

berechnen. — Würde die Erde nicht rotiren, so könnten die dem vollständigen 
Durchgänge für c und a entsprechenden Bogen c, c, nnd a, a, einander nahe 
gleich gesetzt werden; kömmt aber in Folge der Rotation a nach s', so hat 
der Austritt für a schon in b, statt, so dass a, b, < c, c,, oder der Durch- 
gang beschleunigt wird, — während einem Puncte b auf der Rückseite, der 
durch die Rotation nach b* geführt wird, offenbar die Dauer b, a, > o, c, 
entspricht, also der Durchgang eine Verzögerung erleidet Es sind also die 
Verumständungen eines Durchganges für verschiedene Stationen wesentlich, 
ja die im Maximum etwa 6 Stunden .betragende Durchgangsdaner bis anf 
2ö“, oder mehr als das Hundertfache der Unsicherheit der Zeitangabe, ver- 
schieden, und da überdieea die hier für die eine oder andere Methode an- 
genommenen Bedingungen kaum erfüllbar sind, jedenfalls nicht am Erdcentrum, 
nnd auf der Mitternachtsseite der Erde nur ln der Nähe des beleuchteten 
Pole« beobachtet werden kann, so entsteht die Aufgabe, mindestens zwei, 
w«ir, lUnSbAc«. n. 11 
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von der Parallaxe möglichst verschieden Influirte Beobachtungsstellen xu er- 
mitteln, und die Regeln zur Berechnung der Parallaxe aas den an ihnen 
erhaltenen Beobachtungen aufzustellen , — eine Aufgabe, für deren detaillirte 
Lösung jedoch theils anf 400, theils auf die unten folgende Literatur ver- 
wiesen werden muss. — Leider sind die Venusdurchg&nge sehr selten, da sie 
nur statt haben, wenn die Venus zur Zeit ihrer untern Copjunctlon nahe am 
aufsteigenden oder absteigenden Knoten steht, in dessen Länge die Erde 
Anfang December oder Anfang Juni tritt Zwei untere Conjunctionen der 
Venu» stehen aber (s. Tat XVTII’J um 1“ 218' 1 16 h = 583"/,, 11 von einander 
ab, und da , ■ 

5 x 683"/,, = 8 X 386 V, — 2»/„ 

während »ich in 2*/, die Breltendiffercnz von Sonne und Venu» um etwa 
X'/, Sonnenradien verändert, »o hat Bomit iu der Regel nach jedem, einem 
Durchgänge durch den Knoten folgenden Vanusdurchgange in etwa« weniger 
als 8 Jahren noch ein »weiter vor dem Durchgänge statt; dann aber pansireo 
sie wieder Ober ein Jahrhundert, wie folgende, einer von Delninbre auf- 
gestellten Tafel enthobene Daten der 4 letzten und der 4 nächstfolgenden 
Durchgänge : 

1631 XU 6 1839 XII 4 1761 VI 5 1769 VI 3 

N Auf»t. 'Knoten B 8 Abst. Knoten N ‘ 

843 = 8 + 121 '/, ' +8 + 105 '£ 

1874 XII 8 1882 XII 6 20U4 VI 7 2012 VI 5 

teigen, welche eine Periode von 243 Jahren verrathen, während die bei- 
gceetaten N und S angeben, ob die von der Venus beschriebene Sehne Tom 
Centrum der Erde aus nördlich oder gOdlich vom Sonnenmittrlpuncte gesehen 
wird. — Vor Erfindung des Fernrohrs konnten weder Merkur- noch Venns- 
durchgänge gesehen werden; als dann aber Koppler gestützt auf seine 
Tafeln (vergl. 420) in »einer „Admonitio ad astrnnomog rerutnque cchlestinm 
»tudioBos de miri» rarisque anni 1631 phienoiuenis, Venerie putk et Mercurii 
in Solem incursu. Lipaim 1629 in 4. u auf 1681 XI 7 einen Mcrkurdurcbgang 
und auf 1631 XII G einen Venusdurchgang voraussogte, durfte man hoffen, 
diese merkwürdigen Erscheinungen verfolgen tu können. In der That wurde 
auch der Merkurdurchgang von Cj'ent in Insbruck, von einem seiner Schüler 
in Ingolstadt, von dem mit Keppler befreundeten Arzte Johannes Remus 
Quietanus tu Rufach im Eisass, und gant besonders von Pierre Oaaicndi 
(Champtercier 1592 — Paris 1656; Minnrit, Professor der Philosophie tu Alx 
und dann der Mathematik tu Paris) tu Paris beobachtet. Aus des Letztem 
betreffender Schrift „Mercuriue in Sole visus et Venus tnvisa anno 1631. 
Parisiis 1632 in 4. u geht tugleich hervor, dass es ihm dagegen hicht gelang, 
Venus vor der Sonne tu sehen,*— wie (,alnnde seither nachgewiesen bat, 
weil Venus schon vor Sonnenaufgang ansgetreten war. — Keppler hatte 
in der erwähnten „Adraonltio“ auch den Venusdurchgang von 1761 ange- 
ktlndigt, dagegen denjenigen von 1639 überiehen, — nicht so der talentvolle 
junge Jeremiah llorrox (Toxtcth in Lancashire 1619 — Hoot bei Liverpool? 
1641), der Ihn gestützt auf eigene Berechnung theils seinem Freunde William 
Crabtrec zu Broughton bei Manchester rechtzeitig aukündigte, theila ihn 
selbst zu Hool beobachtete, und darüber eine Schrift „Venus in Sole vlsa u 
hinterliess, welche nachmals Hesel als Anhang zu seinem „Mercurius in Sole 
visus anuo 1601. Gedani 1662 in foL* her ausgab. — Merkurdurchgiinge, voa 
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denen sich ln einem Jahrhundert circa 13 ereignen, so z. B. in diesem Jahr- 
hundert nach Delambre noch - 

1878 V 6 1881 XI 7 1891 V 9 1894 XI 10 

wurden in der Folge viele beobachtet-, so ?.. B. derjenige von 1077 XI 7 
■ durch Halle} auf Sh Helena, wobei ihm der Gedanke auftauchtc, das» man 
solche Merkur- und noch besser Venus-Darehgünge in der im Text« an- 
gegebenen Weise zur genauem Bestimmung der Sonnenparallaxe verwenden 
könnte, — ein Gedanke, den er sodann in den Abhandlungen „De visibili 
eonjunetinne inferiofum planetarum cum Sole, diasertatio astronomica (Phil. 
Trans. 1683), — Methndns singularis qua Soli» paraliaxis, ope Veneria Intra 
So lern conspiciend®, tuto determinari poterit (Phil. Trans. 17-16)“ näher atis- 
fübrte. Diese neue Methode fand vielen Beifall, und wurde, je näher 1791 
'heranrOekie, desto eifriger besprochen und vorbereitet, vergl, „Job. Delistc, 
Sur les frassages de MercHre (Mem. de Par. 1723, 1743), und: Memoire pour 
servir dexplitfaüon k la Mappemonde au eujet dn passagc de Venus. Paris 
1700 in 4 , — Boscovirh. De proximo Vencris sub Sole transitu (Phil. Trans. 
1760), — begenlü et Claude- F.tienne Tr«: buchet (Auxerre 1722 — Auxerre 
1784; Ofßeicr de la Keine, später Privatastronom in Auxerre), Memoire« aur 
le passagc de Venus (Journ. d. Sav. 1760), — etc.“, — ja es rUateten sich 
nicht nur sämmtlichc Observatorien Europa», sondern es gingen sogar nach 
verschiedenen, für die Beobachtungen besonder» günstigen Puncten auf öffent- 
liche Kosten eigentliche Expeditionerh ab, so namentlich Alexandre Guy Plugre 
(Paris 1711 — Paris 1796; Priester, Astronom und Bibliothccar der Abtei 
Sainte Genevit've in Paris, und Mitglied der Academie) nach der östlich von 
Madagaskar gelegenen Insel Rodrigucs, vergl. seine „Obscrvations (Mim. de 
Par. 17IU und 1783)“, — Jean Cbappe d’Auterocbe (Manriao in der 
Auvergne 1722 — St Lucar in Califomisn 1769; Abbd und Mitglied der Pariser- 
Acadcmie) auf den Wunsch der Petersburger-Academie nach Tobolsk, vergl. 
seine „Voyoge eh Siberie. Paris 1763, 3 Vol. in 4.“, — Uasbslyne nach 
8t. Helena, vergl. seinen „Account (Phil. Trans. 1701)“, — Mason und Dixott 
an das Cap der guten Hoffnung (vergl. Phil. Trans. 1761), — etc. So wurden, 
trotz zum Theil ungünstiger Witterung, ziemlich viele Beobachtungen erhalten; 
aber als man sie dor Rechnung unterzog, ergab sich lange nicht die Ucber- 
elnstimmung, welche man erwartete, — ja auch mit Ausschluss einzelner 
Daten, welche die Sonncnpamllaxe verschwinden liessen oder dann wieder 
bis auf 80" brachten, erhielt Plngre (s. Mem. de Paris 1761) aus seiner 
Zusammenstellung dafür 10*/,", während hhorl (s. Phil. Trans. 1762) S (a, ‘ ' 
fand, Thomas Hornsby (Oxford 1733 — Oxford 1810; Professor der Astro- 
nomie und Physik zu Oxford) aber (s. Phil. Trans. 1763) fesi halten 

•wollte, — und man war schliesslich nach 1761 unsicherer über den Betrag 
der Sonncnparallaxe, als man es vorher *u sein glaubte — Zu gutem Glücke 
lies* man sich jedoch nicht entmuthigen, sondern bot für den zweiten Durch- 
gang von 1769 theils durch Herausgabe aufküirender Schriften, wie z. B. 
„Lagrangc, Sur le passagc de Venus du 3 Juin 1769 (Mem. de Berl. 1760 
oder Oeuvres II), — Maaketyne, Instruetions relative to tho Observation cf 
the ensuing translt of Venus. Bonden 1768 in 8., — Lampen Heinrich Röhl 
(Rlbbnitr. hei Rostock 1724 — Greifswald 1790; Professor der Mathematik 
tmd Astronomie in Greifswald), Merkwürdigkeiten von den Durchgängen der 
Venus. Greifswald 1768 in 8., — etc.“, theils durch Vorbereitung grossartiger 
> Expeditionen erst recht alles auf, um zum gewünschten Ziele zu gelungen, 

11 * 
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und wenn nun auch Lrgrntil. der schon 1750 nach Indien verreist war, 

um den ersten Durchgang zu beobachten, jedoch sich verspätete, dann bis 
1769 in Pondichery blieb, leider bedeckten Himmel hatte, vergl. seine „Voyage 
dans les mors de l’Indc h l'occaaion du passage de Vdnus 1761 et 1769. Paris 
1778 — 1781, 2 Vol. in 4.“, — Pictct, der von der Petersburger-Academic 
fllr Utnbn engagirt worden war, und ebenso Christian Gottlieü Kratzeastein 
(Wernigerode 1723 — Kopenhagen 1795; früher Mitglied der Pctersburger- 
Academie, und damals Professor der Physik in Kopenhagen), der in Trond- 
hicm beobachten wollte, sogar Regen hatten, vergl. ihre Briefe in Bd. 2 meiner 
Biographieen und in „Lesage par Prevost“, — etc., so fielen dagegen andere 
Stationen günstiger ans: Piugre« der ein „Memoite sur le choix des lieux 
oü le passage de 1769 pourra ütre observd. Paris 1767 in 4 .“ geschrieben 
hatte, beobachtete (s. M4m. de l’ar. 1770) in- 6t Domingo, — Cbappe 
d'Auterorhr in Kalifornien, wo er bald nachher sein Grab fand, vergl. seine 
„Voyage en California. Paris 1772 in 4.“, — Charles Grcea (s. Phil. Trans. 
1771), Karl Daniell 8olnnder (Norrland in Schweden 1736 — London 1782; 
Bibliothecar am British Museum) und James Cook (Marton in Yorkshire 
1728 — Owaihl 1779; Capitän in der brittischen Marine), der damals die 
erste seiner drei Reisen machte, auf Otaheiti, — Itittrnhoiise ,s. Americ. 
Trans. I) in Norriton, — William Wales (1734? — London 1798; später 
Begleiter von Cook und zuletzt. Secretär des Board of Longitude) an der 
Hudsnnsbay, vergl. seine „General observations made at Hudson’s Bay. London 
1772 iq 4.“, — Anders Planmann (Hattula Socken 1724 — Pemar Prestgard 
1803; Professor der Physik zu Ahn) zu Cajaneborg (s. Vetensk. Acad. llandl. 
1769), — Maximilian Hüll oder Hell (Schemnitz 1720 — Wien 1792; Jesuit, 
Director der Sternwarte zu Wien) auf Einladung des KSnigs von Dänemark 
zu Wardoehuus in Norwegen, vergl. seine „Obscrvatlo transitus Veneris. 
Hafniie 1770 in 4. u , und „C. L. Littrow. Hell’s Reise nach Wardoe, nach 
dessen Tagebüchern. Wien 1835 in 8.“, — Christian Mayer (Mesritz in 
Mähren 1719 — Mannheim 1783; Jesuit, Professor der Mathematik zu Heidel- 
berg und kurpfälzischer Hofastronom in Mannheim) mit Albrecht Euler und 
Lcxell in Petersburg, vergl. des Erstorn „Expositio de transitu Veneris. 
Petropoli 1769 in 4.“, — Jacques-Andre Mailet (Genf 1740 — Oenf 1790; 
Professor der Astronomie in Genf; vergl. Bd. 2 meiner Biographieen) nach 
dem Wunsohe der Petersburger-Academic in Ponoi, Stephan liiiunovaki 
(Gouv. Wladimir 1734 — Petersburg 1815; Schüler von Euler; Professor der 
Mathematik zu Petersburg und Astronom der Academio) in Kola, Johannes 
IsIrnielT in Jakoutsk, Georg Moritz Lowits (Fürth bei Nürnberg 1722 — 1774, 
wo er auf einer Reise an der Wolga ermordet wurde; Professor der Mathe- 
matik in Nürnberg, Güttingen und Petersburg) in Gurieff, Wolfgang Ludwig 
Kralft (Petersburg 1743 — Petersburg 1814; Professor der Astronomie zu 
Petersburg) In Orenburg, und Christoph Euler in Orsk, vergl. die „Collectio 
omnium observationum , qnns occasione transitus Veneris per Solem A. 1769 
per Imperium Russicum institutm fuerunt. Petropoli 1770 in 4.“, — etc-, einer 
grossen Anzahl von Beobachtungen auf den Sternwarten MittcLEuropa'a gar 
nicht zu gedenken. Auch klappten jetzt die Resultate für die Sonnenparallaxe 
wesentlich besser, indem „Planmnnu, Om Solens parallaxis (Vet. Acad. 
llandl. 1772)“ dafür 8", 43, — ..l.ala mir. Sur la parallaxe du soleil (Mom. 
de Par. 1770, 1771)“ 8", 50, — „Lcxell« De investiganda parallaxl »olis 
(Comm. Petr. 1772, auch 1771 und Vet. Akad. llandl. 1771)“, mit geschickter 
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Anwendung einer von Euler angegebenen Methode anf die Längenbestlmtnung 
der Stationen au» der wenige Stunden nach dem Venusdurchgangc erfolgten 
Sonnenfinsternis», 8", 68, — „Hell« De parallaxi Soli» (Eph Vind. 1773, 
1174)“, nachdem er die Zahlen »eines Tagebuches auf nicht ganz ehrliche 
Weise verändert hatte, 8", 70, — ..Hornsby, The Suns p&rallax (Phil. Trans. 
1771)“ 8“, 78, — und „Plngre. Sur la parallaxc du solcil (Möm. de Par. 1772)“ 
8", 80 erhielt, — Werthe, deren Mittel 8", 66 + 0“, 06 auch Encke in seinen 
classischen Abhandlungen „Die Entfernung der Sonne von der Erde ans dem 
Vcnusdurchgange von 1761 hergeleitet Gotha 1822 in 8., und: Der Venus- 
durchgang von 1769. Gotha 1824 in 8.“ nahezu erreichte, indem er aus dem 
Durchgänge von 1761 allein 8", 5309 + 0,0623 , aus dem von 1769 allein 
8“.603Q + 031460 ableitete, und als SchluBsrcsultat aus beiden Durchgängen 
entsprechend wie im Texte 8“, 5776 + 0,0770 festsetzte. Die daraus hervor- 
gehende Distanz nach der Sonne würde ein Dampfwagen etwa in drei Jahr- 
hunderten , eine Kanonenkugel in etwa 10 Jahren , und eine telegraphische 
Depesche etwa in '/, Stande surOcklegen; der Durchmesser der Sonne aber 
beträgt hiernach etwa 112 Erddurchmesser, und wenn man sich ein mässig 
erleuchtetes Scheibchen denkt, das 112*= 12544 mal kleiner als die Sonne er- 
scheint, so kann man eine Vorstellung gewinnen, welch’ grossartigen Eindruck 
es auf allfSllige Sonnenbewohner machen muss, wenn cs ihnen einmal vergönnt 
ist, die berühmte Erde zu sehen. — Nachdem Encke (s. Bcrl. Abh. 1835), 
in Folge einer durch die oben erwähnte Publicatiou des Hell'schen Tage- 
buches veranlasstcn neuen Discussion, die Sonnenparallnxc auf 8", 571 herab- 
gesetzt hatte, schlug Gerling; (vergl. Astr. Nachr. 599 von 1847) vor, auch 
die Vcnusstillstände zur Bestimmung zu benutzen, und die Folge hievon war, 
dass James M. GilllsH (Georgetown in Columbia 1811 — Washington 1865; 
Mnrine-Capitän und Superintendent des durch seine Bemühung entstandenen 
Naval Obscrvatory in Washington; vergl. „Biographical Notice“ von Gould) 
eine betreffende Expedition nach Chili ausführte, welche jedoch wegen un- 
genügenden corrcspondirenden Beobachtungen an nördlichen Stationen wenig- 
stens in dieser Richtung ohne Erfolg blieb, vergl. „The U. S. Naval astro- 
nomical expedltion in the Southern Hcmispherc during the years 1849—1852. 
Washington 1855 — 1859, 6 Vol. in 4.“ Sehr merkwürdige Resultate ergaben 
dagegen die während der Mars-Opposition von 1862 in Pulkowa (P), Green- 
wich (G), Williamstown in Australien (W) und am Cap (C) gemachten Be- 
obachtungen, indem Friedrich August Theodor Winnecke (Gross-Heere in 
Hannover 1835; Astronom in Pulkowa) und E. J. Stone daraus (vergl. A. 
N. 1409 und Mem. Astr. Soc. Vol. 33) die Parallaxe aus 
P, C = 8“,964 + 0,038 G, O = 8“, 918 + 0,044 G, W = 8", 930 + 0,041 
erhielten, d. h. fast genau die 8", 95, welche die theoretischen Untersuchungen 
der Hansen, Leverrier. Peters, etc. forderten,. — auch nahe die 8“,8Ö, 
welche Foneault voraussetzen musste, um die auf physikalischem Wege er- 
haltene Geschwindigkeit des Lichtes von 298 + '/, Millionen Meter mit der Aber- 
rations-Constante 20", 45 (vergl 405) in Einklang zu bringen, — und da sogar 
nach „Carl Rudolf Powalky (Neu-Dietendorf bej Gotha 1817; astronomischer 
Rechner in Berlin), Neue Untersuchung des Venusdurchganges von 1769. Kiel 
1864 in 4. (vergl. A. N. 1687 und 1811, auch Montbly Not. Vol. 28)“ auch Encke’s 
Bestimmung bei Anwendung der neuern Ortsbestimmungen und Tafeln auf 
8", 832 erhöht wird, so dürfte die Sonnenparallaxe jedenfalls nicht weit von den 
8", 848 + 0,013 (DisL 20035000 g. M.) 
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abweichen, welche „Simon Newcomb. Professor der Mathematik in 'Was- 
hington: Investigation of the Dietance of the Sun. Washington 1887 in 4.“ 
dafür als wahrscheinlichsten Werth im Mittel aus allen bisherigen Bestimmungen 
erhalten bat. Immerhin ist man mit Recht auf die Ergebnisse der zwei jetzt 
so nahe bevorstehenden Venus durch ginge, gespannt, für welche bereits in den • 
Schriften ..Mry, On the preparatory Arrangements which will be necessary 
for effteient Observation of the Transits of Venus in the yeare 1874 and 1882 
' (Monthly Noticcs Vol. 29), — Theodor v. Oppolzer. Professor der Astro- 
nomie in Wien : Ueber den Venusdurchgang deB Jahres 1874 (Sitzungsber. 
der Wiener-Academie 1870 IV), — Hansen. Bestimmung der Sonnenparall- 
axe durch Venusvortlberglnge vor der Sonnenscheibe mit besonderer Berück- 
sichtigung des 1874 cintreffenden Vorübcrganges. Leipzig 1870 in 8-, — etc.“ 
so werthvolle Vorarbeiten vorliegen. 


387. Oer Einfluss der Parallaxe anf die Coordioaten. Um den 

Einfluss der Parallaxe n eines Gestirnes, mit Berücksichtigung der 
wahren Gestalt der Erde, auf seine Coordinaten zu bestimmen, er- 
halten wir für n = 0 aus 192:2, wenn wir R durch die in der 
Einheit des Equatorradius gegebene Distanz p des Beobachters vom 
Erdcentrum und r (naclt 383) durch 1 : Sin st, r' aber durch 
A : Siu n ersetzen, wo A das Verhältniss der Distanzen vou Ober- 
fläche und Centrum bezeichnet, 


A Cos v' . Cos w* = Cos v . Cos w — p Sin n Cos V . Cos W 
A Cos v' . Sin w' = Cos v . Sin w — p Sin n Cos V . Sin \V 
A • Sin v' = Sin v — p Sin n Sin V 
Aus 1 und 2 erhält man aber entsprechend 102 : 4 — 8 
A Cos v' . Sin (w‘ — w) = p Sin n Cos V . Sin (w — W) 

A Cos v' . Cos (w' — w) = Cos v — p Sin n Cos V Cos (w — W) 

p Sin n Cos V . Sin (w — \V) 


t 

3 

3 

4 
& 


Tg (w' — w) = 


Cos v — p Sin n Cos V . Cos (w — W) 


. , pSin«Cos\ r a . . , p 2 Sin 2 srCo8 2 V,-,. Tlr . , 

w=w+ Lv;siii'' 8rn(w - W)+ 2^v.slp fe “ 2(w -^ + ”- 1 

Da ferner Cos (wl — w) = 1 — 2 Sin 2 */a ( w ‘ — w) , so erhält man 
aus 5 und 3 mit Hülfe von 4,' und unter der Annahme, dass 

y „ Cos V . Cos [*/» (w' 4- w) — W] _ 

m . bm n = fern V m . Cos n = — ‘ f- ■ . ■ ■ J - 8 

. . Cos Vs ( w — w) 

sein sollen, die neuen Beziehungen 

A Cos v' <= Cos v — p m Cos n Sin n 9 

. . A Sin v' = Sin v — p m Sin n Sin n IO 

und hieraus wieder entsprechend 102 : 4 — 8 

p m Sin n Sin (v — n) 


Tg(v'_v) = 


1 — p m Sin n Cos (v — n) 


II 


. , o 111 Sin , p 2 m 2 Sin 2 n „ 

v = v 4. ^ fern (v -n) -f ^ Eiiri 7r- S.n 2 (v-n) -f . . . 1# 
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.Endlich hat man, wenn r und r' die Centrum und Oberfläche ent- 
sprechenden scheinbaren Radien sind , und 10 . Cos n — 9 . Sin n 
gebildet wird, 

r' : r = 1 : A = Sin (v' — n) : Sin (v — n) IS 

Um diese Formeln auf die gewöhnlichen drei Coordinatensysteme 
anznwenden, hat man einfach, wenn w und z, a und d, 1 und b 
die geoeentrischen, w' und z', a' und d‘, 1' und b' aber die schein- 
baren Horizont-, Equator- und Ekliptikcoordinaten sind, <f‘ und t 
oudlich geoccntriache Breite und Sternzeit bezeichnen, 


, . . , J 

die Grossen 

w 

V 

w ' 

v' 

W 

V 

für den Horizont durch 

- den Equator durch 

- die Ekliptik durch 

w 

— a 

— 1 

90*— z 
d 
b 

w' 
— a' 
— 1' 

90— z' 
d' 
b' 

0 

— 1| 
— L 

«JO0— (qp_qpO 
(p‘ 

B 


zu ersetzen, wo B und L die Wertlie sind, welche ff' und t an- 
nehmen, wenn man sie auf gewohnte Weise vom Equator auf die 
Ekliptik transformirt. 

Um 1) iu erhalten , ergibt sich zunächst aus 5 nach der im Texte ange- 
gebenen Weise 


A Cos v'z= Cos v — f. Sin ji Cos V Cos (w — W) -|- 2 A Cos v' Sin’ - 
= Cos v — q Sin n Cos V Cos (w — W) + 

o Sin ji Cos V Sin (w — W) Q . , w' — w 

+ 2-1 — 1 — j- • Sin* s 

w ’ . — ur vw * — \v i. 


2 Sin w „ w -Coa- w 


Für den Horizont erhalt man aus 7, 8 und 12 mit Hülfe de# hn Texte auf- 
gestellten Schema’s sehr nahe t ■ • 


. ,Q7i Sin (ai — a,*) Sin w 

w' = w-f > _ r / 

8m z 


z* zz z o ra * Co® (* "f" n ) IS 


wo 

v m Sin n ~ Cos (9 — 9 ') 


w'-{- w ( 


w' — S 


m Cos n = 8 in (9 — 9 ') Cos — * § ec r ^ 


IS 


oder (vergl. 383) unter Annahme sphärischer Erde mit Zuzug von 13 

w' — w i 4 szz~{- 71 Sin z r * : r = Sin z * : Sinz , 16 

und für den Equator 

a‘ = a+ y ’ ,C ° 8 ^j (a ~- d' = a + e mj.Sin(d — n) I« 

WO , 

( a'-|" a \o &< — a «a 

— - — - — 1 1 8 ec — 2 “ ■® 

während apccicll für die Culmination (w = 0, t = a) 

w' — ü a' = a z* — z Qn Sin ( 9 * — d) = d — d' iS 

Die für die Ekliptikcoordinaten auftretende Hülfsgrösse L stellt bei sphäri- 
scher Erde die 353 besprochene Länge des Zenlthes oder den Nonagesimus vor. 
— Für die Parallaxen-fteohnung vergleiche „Kuler« De la parallaxe de lü 
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lunc dans l’hypoth&se de la terre sph£roldiqne (Mim. de Berl. 1749), und: 

Thcoria parallaxeoa ad flguram terra' sphteroidicam acommodata (Comm. Petr. 
1779: deutsch in Berl. Jahrb. 1783), — Tob. Mayer. Inqoisitio in parallaxin 
lunte ejusdemquc a terra distantiam (Comm. Gott. II, 1752), — Lagrange, 
lieber die Berechnung derer Finsternisse, welche der Wirkung der Parall- 
axen unterworfen sind (Berl. Jahrb. 1782 in Uebers. von Schulze; vergl. Conn. 
d. temps 1817), — Dclambre. Om parallax-vinklars uträknande (Vel. Acad. 
Handl. 1788; deutsch in Neue Schwed. Acad Abhandl 1788), — Job. Friedrich 
Wurm (NUrtingen 1760 — Stuttgart 1833; erst Pr&ceptor zu Nürtingen, dann 
Pfarrer zu Gruibingcn, später Professor zu ßlaubenren und Stuttgart), Prak- 
tische Anleitung zur Parallaxenrechnung sammt neu berechneten Tafeln des 
Nonagesimus. Tübingen 1804 in 8., — Olbers. Parallaxenrechnung ohne 
vorhergehende Berechnung des NonageBimus (Berl. Jahrb. 1808, 1811), — 
Littrow. Beiträge zur Parallaxenrechnung (Berl. Jahrb. 1812) und: On 
Pnraliaxes (Mem. Astr. Soc. II, 1825), — Gruuert . Geber die Berechnung 
der Parallaxen (Archiv UT, 1843), — etc.“ 

388. Einige Anwendungen. Wenn die 80 g. tägliche Parallaxe 

für die Fixsterne als verschwindend, für die obem Planeten wenig- 
stens als sehr klein betrachtet werden darf, so erlangt sie dagegen 
bei der Sonne und den untern Planeten eine nicht zu vernach- 
lässigende, und beim Monde eine ganz erhebliche Grösse. Es darf 
daher bei den letztem Gestirnen und voraus beim Monde nicht 
Umgang von ihrem Einflüsse genommen werden, und es sind- somit 
z. B. die früher besprochenen Methoden für Fadenreductionen, für 
Läugenbe8timmungen durch den Mond, etc., zu revidiren, wobei 
zugleich die eigene Bewegung in Rechnung zu ziehen ist. So findet 
man z. B. für einen Wandelstern des scheinbaren Radius r, wenn 
t das Mittel der beobachteten Uhrzeiten, f die Fadencorreetion und 
At die Uhrcorrection ist, die geocentrische Rectascension 

« = t + At — —L^ci — ii_ m— iv) i 

wo 

I = cSecd — nTgd — m II = f Sec <5 III = + r Sec 3 
IV = (? Sin n Sec 8 {(c ■ — f) Cos (tp‘ — 3) — m Cos tp' — n Sin <j>‘) 
Das Glied I entspricht der Bessel’schen Rcductionsformel 342 : 2, 
— II der gewöhnlichen Fadenreduction 340:2, 3, — III der für 
vorgehenden oder nachfolgenden Rand zu addirenden oder zu sub- 
trahirenden Dnrchgangszeit des Radius, — IV, wo (p‘ die geo- 
centrische Breite, q die Distanz des Beobachters vom Erdcentrum 
und n die Parallaxe bezeichnet, dem Einflüsse dieser Parallaxe, — 
und der gemeinschaftliche Divisor (1 — A) endlich, in welchem A 
die in Zeitsecunden ausgedrückte Zunahme der Rectascension des 
Gestirnes in einer Secunde Stemzeit bezeichnet, trägt der eigenen 
Bewegung Rechnung. Hat man auf diese Weise z. B. für zwei 


Digitized by Google 


— Die Parallaxe. — 


169 


Orte r us deu süccessiven Beobachtungen der Mondculmin&tion die 
Rectasccnsionen r und r' dieses Gestirnes gefunden, so ist ihre 
Längendifferenz sehr nahe 

' * 

wo A i die Zunahme der Rectasccnsion des Mondes in einer Mond- 
stunde bezeichnet. u 

Bei Beobachtung des Antrittes eines Gestirnes des scheinbaren Radius r‘ 
an einen Seitenfaden hat man offenbar, wenn aus der Sternzcit t der Be- 
obachtung auf die Durcbgangszeit des Mittelpunctes durch 
den Meridian geschlossen werden soll, ln 342 : 1 die Grösse 
c durch c — f + r* zu ersetzen, wo das obere oder untere 
Zeichen zu wählen Ist, je nachdem man den vorhergehenden 
oder nachfolgenden Rand beobachtet bat, d. h. es ist, 
wenn a‘ die scheinbare Rectascension , also t = t — a‘ 
den Stundenwinkel bezeichnet, 

Sin (c — f r‘) ss Sin n Sin t‘ -)- Cos n Cos S‘ Sin (t — a‘ ~f- m) 3 
Multiplicirt man diese Gleichheit beidseitig mit dem Ver- 
hältnisse A der Entfernungen des Oestirnes von Beobachter 
and Erdcentrum, und bedenkt, dass c, f, t‘, n, m und (t — a"i immer kleine 
Grössen sind, so erhält man 

A ■ (t — b*) Cos S‘ A - c — A • r + A • r ‘ — A m Cos d' — A • n Sin i' 4 
Führt man aber in 387:1—3 die für den Equator und unsere gegenwärtigen 


Bezeichnungen passenden Werthe ein, an ergeben sie 

A ■ Sin d' = Sin d — p Sin n Sin 9 ' S 

A • Cos d' Sin a‘ = Cos d Sin a — p Sin n Cos 9' Sin t 6 

A • Cos d' Cos b' = Cos d Cos a — p Sin n Cos 9' Cos t 1 

oder, wenn man 6 und 7 durah 7 . Sin t — 8 . Cos t und 7 . Cos t -)- 0 Sin t 

ersetzt, und wieder (t — a') und (t — a) als klein« Grössen behandelt 

A Cos d' . (t — u 1 ) = Cos d . (t — n) • 8 

A Cos S‘ — Cos d — p Sip n Cos 9 ' 9 

Aus 5 und 0 folgt aber durch Quadriren und Addiren 
A — — 2p Sin n Coa (9' — d) -f-‘ p* Sin*» zz 1 — p Sin n Cos (9* — d) IO 

und endlich ans 387 : 13 

A-r' = r 11 

Mit Benutzung von 5 und 8—11 gibt nun 4 

B = t — (c — f+r) Sec d+m-f-nTgd-f- 
-f pSin n 8 ec d[(c — f ) Coa (9' — d) — m Cos 9 ' — n Sin 9*] 13 

Schreibt man aber diese Gleichung für jeden der n Faden auf, — nimmt 


ans simmtliehen Gleichungen das Mittel, — ersetzt ’/n — 4 durch das um die 
Uhrcorrection A 4 vermehrte Fadenmittel t, und ■/„ JJ 1 f durch die Fadon- 
correction f, — und dividirt endlich, um der Eigenbewegung Rechnung zu 
tragen, da sich die Zeiten, ln welchen ein Interval durchlaufen wird, um- 
gekehrt wie die Geschwindigkeiten verhalten, die ganze Correclion von 
t + A 4 mit der Geschwindigkeit (1 — 1) des Gestirnes, so erhält man die 
im Texte unter 1 gegebene. Formel, för deren Anwendung unten ein Beispiel 
folgen wird. — Für Geschichte und Begriff der Längenbestimmung durch 



Digitized by Google 



170 


— Die Parallaxe. 


Mondöulimnationen auf 367 verweisend, mag hier folgende Entwicklung bei- 
gefügt werden: Hat der Mund für irgend einen Meridinn zur Zeit T die 
Rect&scension «, und wird seine Culmination au einem um l östlicher ge- 
legenen Punctc zu einer Zeit beobachtet, welche der Zeit T -f- 1 jenes ersten 
Meridianes entspricht, so ist die dannzumalige Rectasccnsion 

d« 4 , d*« t* d>« t» 

'o“'r‘TVT* a ' *•* 


t — f- A = t «< — f- 


d t 


,t+ 'ar* 


d t> 


13 


und ebenso die für einen zweiten Benbachtungspunct 


T + 

•Setzt mau 

t' + i‘ 

aber 


J-Ü*. 

1 dt« 

4* 

d*« 

dt 3 

, t-ft J 
T + - 2 

— T' 

also T+t = T'- 

t‘ — t 
2 

und 

T-f t‘ 


t'* 




t‘ = T'+- 


2 


14 


IS 


und entsprechen u, 


dt 


etc. dieser Zeit T‘, so sind in 13 und 14 offenbar 


t Hnd t‘ durch — */ t (t' — t) und + V» (t* — t) * u ersetzen, Und m»n erhalt 
daher ans ihnen 


t' — t — (4 — *') = •»' — * = — »)-+ 


d 3 n (t‘ 


• — tl» 


+ ••• 


dt 3 ’ ■' 'dt 1 ' 24 

Aus dem zweiten dieser Wcrthe erhält man angenibert t‘ — t=r(*' — t) 
und somit nahe 

du 


16 

d R 

di’ 


oder 


_ d« t 1 — 

dt ( 24 ' dt« \du/dt/ 


V 


1 

/«‘- 3 

\ 3 d 3 « 


d «/dt 24 

. d«/dt 

V da/dt 

/ • dt* 

also endlich 

mit Hülfe des ersten 




j p 



1 ( 

t' — d 3 « 


“ (l ^Ldn/dt *J 

1 24. 

d«/dt * 

da/dt/ dt* 


11 


woraus, da das sweite Glted nur bei L&ngcndiffercnsen von zwei und mehr 
Stunden berücksichtigt zu werden braucht, wenn man noch die in den Ephe- 
meriden für jeden Tag gegebene Grösse 


A-=SM‘-fr) 


I* 


einführt, die Näherungsformel 2 hervorgeht. Für die praktische Anwendung 
bleibt zu bemerken, dass man t 4 — t besser aus den von allen Instrumental- 
correctionen fast freien Differenzen zwischen den Durchgangszeiten des Muhdes 
und eines nahe in seinem Parallel stehenden Sternes, als aus den absoluten 
Reetascensionen des Mondes berechnet, wie übrigens schon Ln 307 aoge- 
deutet wurde, und neben Anderm folgendes Beispiel zur Anschauung bringt: 
leb erhielt 1854 X 1 am Berner- Meridiankreise unter Voraussetzung von 
c = — l\21 > n = — 1%16 , m und f = — 0‘,161 für n Capricorni 

die Culminationszeit 

« — At = 2U h 16" 11*, 58 . , 

für das Mondcentrum aber, da die Durchparigszcit des vorhergehenden Randes 
t' = 20 b 48” 13*,70 war, — für die im Mittol aus mehrereu Bestimmungen er- 
haltene Breite 9 = 46°57'9 4# nach 877: <p'=r4G 0 4ö 4 40 44 , log p=r 9,9992271) folgte, 
— •und durch Interpolation aus den Berliner-Ephemerideu d = — 22° 54 1 7“» 
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, r = 16' ll“,9, n — 59' 27“ und die Bewegung in Roctasceneion in l h m. Z. 
gleich 150', 608, also (vergl. 351) A = X »,9«li8120 : (60 . 60) = ü’,04172 

erhalten worden, . — nach 1 

i — A t = 20 h 47" 30*, 13 

Entsprechend fand Augustin Realhuber (Garsten bei Stcjrer 1808; damals 
Director der Sternwarte, jetzt Abt au Kromsmflnster) an demselben Tage 
„ — At‘ = 20 h 18" 68*, 00 ** — ^t‘ = 20 h 49" 8*, 92 

so dass 

T <— T = a* — A‘* — (« — A‘*) — («— AO + (« ~ A») =— 89*, 55 = — 8,38600 h 
war. Da nun nach 54 : 3 und den Bcrliner-Ephemeriden sich fBr die Kectas- 
eension des Mondes 1854 X 1 die Intcrpolationsformel 

f (« -f t) = 20" 28" 40*, 45 -f 153*, 120 . t — 0*,1375 . t« — 0*, 00082 . t* 
ergibt, wo t die Zeit vom Berliner-Mittag weg ln mittlern Stunden aählt, so 
hat man, da ln uuscrm Falle etwa ’/, (t-f- 1‘) = 8‘/, h gesetzt werden kann, 
iü Beziehung auf eine Sternstunde 

A'L = [ 153*, 120 — 2 . 0*,1375 . 8'/, — 3 . 0*, 00082 (8'/,)‘] . 9,90881 = 6,62034 b 

während d*«:dt* verschwindet, und daher endlich nach 17 die Längen- 
dilTerenz zwischen Kremsmünster und Bern 

A* - 1 = Num [8,28600 — 8 , 62034]" — 69*, 55 = 0 h , 46308 — 69*, 55 = 26 " 37*, 5 
Von den vielen Methoden, welche im Laufe der Zeiten für die ebenfalls ln 
367 angedcutete Längenbestimmung aus Monddistanzen aufgestellt worden 
sind, führe ich folgende Näherungsmethode auf, welche zuerst Israel Lyons 
(Cambridge 1739 — London 1775; Rechner beim Board of Longitnde), einer 
der Berechner der in 867 citirten Cambridges Tafeln, 
, 2 gegeben haben soll, und neuerdings noch Kacke 

(vergl. Barl. Jahrb. 1842) behandelte : Bezeichnet n 
• ■ jf \ die Horizontalparallaxe des Mondes, — u die Re- 

j fractionsconstsnte, — d' die um den scheinbaren, 

nach 387 : 16 auf die Erdoberfläche redneirten Mond- 
]-*' . $’\ halbmesaer vermehrte Distanz eines Sternes vom 

m ' I Mondrande, — und endlich d die geocen Irische 

• Horizont __ 1 - - Distanz, so hat man mit Hülfe von 887:16;' 832 

und 163: 1 sehr nahe 

d ~ d' — (a . Cos m* — u Ctg m*) Cos M o Ctg s* Cos S 


wo nach 160 : 4 
Sin s' 


Cos M = - 


• Pin m' Cos d' 


Cos m' Sin d' 

Man kann somit nach der Formel 

Pin s' Pin m' « / 

i* 71 Tg d' ’ Sin d* \ 


Cos S — 


Sin m' — Sin s' Cos d' 
Cos s' Sin d' 


d = d' — jj 


Sin d' 


Sin s' Sinm' 
Sinm' Sin s' 


■ 2 Cos d'^ 10 


sehr leicht angen&hert die gemessene Distanz für Parallaxe und Rcfraction 
corrigiren, — sodann, wenn man z. B. einen der Sterne gewählt hat, für 
welche der Nautieal Almanac für jede dritte Stunde die vorausberechuete 
geocentrischc Distanz vom Monde gibt, durch Interpolation die der corrigirten 
Distanz entsprechende Oreenwicher-Zeit, — und endlich durch Vergleichung 
der Letzteren mit der Ortszeit der Beobachtung die LängendifTerenz linden. 
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Für andere, diese zur Sec noch Immer beliebte LängoabostLmmung betreffende 
Methoden, sowie für Hülfstafeln und Beispiele vergleiche ausser den früher 
cltirtcn Werken von Schaub (345), Weyer (865), etc., und der 367 ge- 
gebenen itltcrn Literatur * B. ..Leicll, Observationes circa methodum in- 
veniendl longitudinem loci ex observata distantia Luntr a Stella ftxa (Comm. 
Petr. 1777), — L. Euler. De inventione longitudinis ex observata Lun» 
distantia a quadam Stella (Comm. Petr. 1780), — Th. Elliot. Improvement 
of the methnd of corrccting the distance of the Moon (Trans, of Edinb. I, 
1784), — Don Jose Mendozn y Rioa (Sevilla 1763? — Brighton 1816; 
spanischer Marine-Capitün , später in England privatisirend). Memoria sobre 
algunos raetodos nuevos de calcular la longitud por laa distancias lunares. 
Madrid 1795 in fol. (Engl. London 1801), und: Recherches sur les Solutions 
des principaux problömea d'astronomie nautique. London 1797 in 4., — 
Nathaniel Bowditeh (Salem 1773 — Boston 1838; erst Seefahrer, dann Be- 
amteter), The New American Practical Navigator. Boston 1800 in 8. (23. A. 
von seinem Sohne Ingersoll Bowditeh, New-York 1853), und: Methnd of 
corrccting the apparent dlstances of the Moon (Mem. of the Amer. Acad. 1818), 

— Dan. Huber, lieber die Rcduction der scheinbaren Mnnddistanzen ./.ach 
Mon. Corr. XII, 1805; neue Ueberarbeitung einer 1791 verfassten, aber nicht 
eingegebenen Preisschrift), — Charles Gucprallc (Nancy 1777 — ?; erst 
Marine-Lieutenant, später Director der Marine-Sternwarte su Brest), Problemen 
d'astronomie nautique et de navigation. Brest 1816 in 8. (3 6d, in 2 Vol., 1839), 

— Karl Ludwig Christian Rüinker (Stargard 1788 — Lisabon 1862; Director 
der Navigationsschule In Hamburg, dann der Sternwarten su Paramatt* und 
Hamburg), Handbuch der Schiüahrtakunde. Hamburg 1820 (6. A. 1857), und: 
Längenbestimmung durch den Mond. Hamburg 1849 in 8., — Horner. 
Mihnoire sur la rdduction des distnnces lunaires, contcnant une mdthode courte 
et facile avec des tables nouvelles. Oänes 1822 in 8. (Auch Zach Corr. astr. 
VI), und: Mdthodc facile et exacte pour röduire les distances lunaires avec 
des tables nouvelles. Gänes 1822 in 8. (Auch Zach Corr. astr. VII; engl. Genoa 
1822; ferner spanisch, russisch und aus dem englischen in's französische 
zurückübersetzt), — Bcssrl. Neue Berechniingsart für die nautische Methode 
der Monddistanzen (Astr. Nachr. 1832; auch in Bd. 2 der Astron. Unters, in 
324), — Grunert. Ueber die Rcduction der Monddistanzen (Archiv 24, 1855), 

— Ltgowski, Herleitung einiger Formeln zur Berechnung der wahren Distanz 
zwischen Sonne und Mond (Grunert's Archiv 40, 1863), — etc.“ 

XLIII. Die Erde nod ihr Mond. 

389. Ban uni Dichte der Erde, lieber den Bau der Erde weiss 
man leider so wenig, dass man bisdahin nur zu «ehr berechtigt 
geblieben ist , von einer Terra incognita zu sprechen. Die ver- 
dienstlichen Untersuchungen der Geologen können sich natürlich 
nur auf die Schichtungsverhältnisse der äussersten Erdkruste be- 
ziehen, und die Astronomie kann Wohl kaum je einen andern Bei- 
trag geben als die allerdings nicht unwichtige Bestimmung Uber 
die mittlere Dichte der Erde. Letztere, für die schon Newton mit 
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seinem merkwürdigen Scharfblicke etwa 5 vermuthete, ist tkeils 
durch die 1774 von Hutton und Maskelyne beobachtete Ablenkung 
des Lothes am Shehallien unter Benutzung der muthmasslichen 
Masse dieses Berges, — theils durch die 1798 von Cavendish mit 
einer Art Drehwage durchgeführte Vergleichung zwischen den An- 
ziehungen einer bekannten Masse und der Erde, — theils in neuerer 
Zeit durch die Baily, Carlini, Reich, Airy, etc. auf verschiedene 
Weise zu circa ß'/j bestimmt worden. Da diese Zahl entschieden 
grösser ist als die im Mittel der Erdkruste zukommende Dichte 
(nach Studcr 3, nach Humboldt bei Einrechnung des Meeres sogar 
nur D/z)) so darf wohl mit ziemlicher Sicherheit der Schluss ge- 
zogen werden, dass die Schichten der Erde im Allgemeinen nach 
Innen an Dichte zunehmen; ob aber diese Zunahme bis zum Cen- 
trum statt hat, oder später wieder in Abnahme übergeht, sogar 
zuletzt entsprechend naturphilosophischen Ideen ein hohler Raum 
folgt, lässt sich wohl kaum definitiv bestimmen. 

Der den Oenlogen zugängliche, und seit Nicolaus Steno (Kopenhagen 
1631 — Schwerin 1686; folgeweise Leibarzt des Orossheriogs ton Toskana, 
Professor der Anatomie in Kopenhagen , Vicarius apostolicns ; vergt. seine 
Schrift „De solido Intra solidum contento. Florentlre 1679 in 4.“) so eifrig 
durchforschte Thcil der Erdrinde misst zwar leider, auch wenn man ihn von 
der höchsten Bergspitze (Dhawalagtri mit 8200“) bis ln den tiefsten Scbaeht 
(Nensahcwerk bei Minden mit — 800" 1 ) ausdehnt, nur etwa ’/«oo des Erd- 
radius; aber so weit man aus diesem kleinen Theile sehliesscn kann, besteht 
die Erdkruste, wie der beigegebene, von meinem L Freunde Arnold Esther 
von der Linth (Zürich 1807; Sohn des in Bd 4 meiner Blographieen behan- 
delten HanB Conrad ; Professor der Geologie am Schweiz. Polytechnikum) 
für mich entworfene Durchschnitt zeigt, aus dem, auf einem Urgebirge 
ruhenden, bereits einzelne organische Keste enthaltenden sog. li ebergang a- 


Ul. T.rtiiOf. 

Kt'Ms 
Jan 
Trio« 

Pont» 

Buinkotilh 
I. { Detua — 

{ Silur 

geblrge (I), das entsprechend den Ansichten der von Abraham Gottlob 
Werner (Wehrau in der Oberlausitz 1750 — Dresden 1817 ; Lehrer an der 
Bergacademie zu Freiberg; vergl. seine „Kurze Classification und Beschreibung 
der verschiedenen Gebirgsarten. Dresden 1782 in 4., und: Neue Theorie von 
der EDtetehuDg der Gänge. Freiberg 1791 in 8.) angeführten Neptunisten durch 
Niederschlag .entstanden sein mag, jedenfalls aber nachträglich durch Hebungen 
doa Urgebirgce, welche den von J&mea Hutton (Edinburgh 172U — Edinburgh 




Digitized by Google 



174 


— Die tSrde und ihr Mond. — 


1797; wohlhabender Privatgelehrter; vergl. seine „Theory of the e&rth. Edin- 
burgh 1796, 2 Vol. in 8. u ) in's Leben gerufenen Vuloanisten als Ausgangspunct 
dienen, wellenförmig und turn Tbeil zerrissen worden ist, — dem nach dieser 
Hebung ohne Zweifel ebenfalls durch Niederschlag entstandenen secundären, 
zahlreiche Reste vorweltlicher Organismen enthaltenden Flötzgebirge (II), 
— dem mit Letzterem verwandten, aber durch seine Einschlüsse bereits an 
unsere Pflanzen- und ThierweFt erinnernden und daher jedenfalls jüngeren 
Tertiärgebirge (III), — und endlich aus einer vierten, noch immer durch Auf- 
und Anschwemmung sich fortbildenden, noch nicht sehr mächtigen und darum 
auch in der Figur nicht dorgcstelltcn Formation, dem sog. Diluvium. Für 
allen weitern Detail, und ebenso für die in verschiedenen Zeiten gangbaren, 
natürlich rein hypothetischen Ansichten über den Erdkern muRS hier auf 
fpecialwerke, wie z. B. auf „J. F. d'Aubuitmon de Voisins, Traitö de 
göognosie. Paris 1819, 2 Vol. in 8. (2 öd. in 3 Vol. 1828—1835), — Sir Charles 
Lyell (Kinnordy in Schottland 1797; Privatgelehrter in London), Principlea 
of Geology. London 1830—1833, 3 Vol. in 8. (10 ed. in 4 Vol. 1808), und; 
Elements of Geology. London 1838 in 8. (5. ed. 1855), — B. (Müder* Lehr- 
buch der physikalischen Geographie und Geologie. Bern 1844 — 1847, 2 Bde. 
in 8., — Karl Vogt (Giessen 1817; Professor der Medtoln in Giessen, dann 
der Geologie in Genf), Lehrbuch der Geologie und Petrefaktcnkunde. Braun- 
schweig 1846, 2 Bde. in 8. (2. A. 1854), — Karl Friedrich Naumann (Dresden 
1707; Professor der Mineralogie und üeognosie zu Freiberg und Leipzig), 
, Lehrbuch der üeognosie. Leipzig 1850 — 1853, 2 Bde. in 8. (2. A. in 3 Ddn. 
1858 — 1868), — Gustav Adolf v. Klödcn (Berlin 1814; Professor an der 
Gewerbeschule zu Berlin), Handbuch der physischen Geographie. Berlin 1859 
in 8., — etc. u verwies« n werden. — IHaskelync Und Charles llutton be- 
obachteten, vergl. des Erstem „Account of Observations made on the Mountain 
Shehallien for flnding its Attraction (Phil. Trans. 1775) u und des Letztem 
„Survey of the Shehallien to ascertain the Earth’s mean Denaity (Phil. Trans. 

1778)**, zu beiden Seiten des genannten, von O nach 
W streichenden Berges in A und B die, durch dio 
Ablenkung des Lothes nach dem Berge hin, ver- 
dorbenen Polhöhen und <p t — ß und schlossen 

daraus auf 

/_ A C'B 3= (»0 — 9, ß) — (90 — 9l — a) = 

— ! 9h — “f ~ u ~f" ß — 54", 6 

gab ihnen die geod&tlsche Verbindung 
A 1 B' 43G4',4 Engl , oder, da nach Bouguer in 
der Breite von 56° 40', die sic für den Berg erhielten, auf eine Fccuude des 
Parallele 101 ',04 Engl, gingen, ACB =£9, — 9 > t =: 42", 9, so dass 
u -f- ß s= 11", 7. Hierauf suchten sie so gut als möglich die anziehende Masse 
des Berges, seine mittlere Dichte und die Lage seines Schwerpunctes zu be- 
stimmen, und nun lag ihnen das mechanische Problem vor, die Dichte der 
Erde eo festzustellen, dass die Resultirendrn der Anziehungen von Erde und 
Berg mit den beobachteten Richtungen zusammenfallen konnten, wobei sie 
4,48 fanden. Als John Playfalr (Benvle 1748 - Edinburgh 1819; Pfarrer, 
dann Professor der Mathematik und Physik zu Edinburgh) Bp&ter, vergl. seinen 
^Account of a llthological survey of Shehallien (Phil. Trans. 1811)“, die 
geologischen Daten revidirte, erhelt er 4,71, — und Jnmes (vergl. 876) dnreh 
clue ganz neue Bestimmung Sogar 5,82. — Untenlos.en halte Cnvratlitli. 
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vergl. seine ..Experiments to dctcrmine the Density of the Earth (Phil. Trans. 
1798; auch Journ. de Pdcole pol. 13) u die Schwingungen eines sofort näher 
tu beschreibenden borisontnlen Pendels mit denen eines gewöhnlichen Pendels 
verglichen, und dsrntis die Erddichte tu 6,48 bestimmt: Sein horizontales 
Pendel bestand aus einem Holzstabc der Länge 21, der an einem feinen 
Metalldrathe der Torsion h hing, und twei Metallkugeln trug, denen die 
f chwuogzeit 

T = » anstatt den t = n 

bei einem gleich langen gewöhnlichen Pendel entsprach, so dass 

t* 

h = g’TT ! 

Den Kugeln dieses Pendels wurden sodann in der Distanz d Bleimasaen des 

Oewichtes K gegenflbergesetst, welche das Pendel um a ablenkten, so dass 

die Attraction Letzterer gleich h . Sin u — g Sin a . t* : T* gesetzt werden 

konnte, also ln der g zu Orunde liegenden Entfernung des Erdradius noch 

g Sin a. t* d* : (T*.R*) betragen haben würde. Bezeichnen wir somit die Masse 

der Erde mit M, so haben wir 

„ _ g d* t* Sin n , .. R* T* K 

M ; K = g : 


oder 


M = 


R* T * d*l*Süno 

Auf demselben Wege fand später Ferdinand Reich (Bernburg 1799; Professor 
der Physik in Freiberg und Oberhfittenamtsassessor), vergl. seine „Versuche 
Ober die mittlere Dichtigkeit der Erde mittelst der Drehwaage. Freiberg 1838 
in 8., und: Neue Versuche mit der Drehwaage (srlchs. Abh. 1, 1852)“, 5,44 
bis 5,88, — Fr. Baily, vergl. seine .Experiments with the Torsion Rod for 
determining tbe Mean Density of the Earth. London 1843 in 4. (Auch Mcm. 
Astr. Soc. 14)“, 5,67, — während Airy. vergl. seinen „Account of Pendulum 
Experiments undertaken in the Harten Colliery for the purposc of determining 
the mean Density of the Earth. London 1856 in 4. (Auch Phil. Trans. 1866)“i 
durch Versuche oben und unten in dem Schachte eines Kohlenbergwerkes nicht 
weniger als 6,57 erhielt. — Bezeichnet g die Beschleunigung der Schwere im 
Meeresniveau, g‘ diejenige in der Höhe h und r den Erdradius, so bat man 

11 . . 2h 

g!g = 7i- ! -^+hy.- oder nahe g-g‘ = — -g S 

Diese Formel geht nach Poieton (s. M4c. I 495), wenn sich «wischen Meer 
und Höhe h ein Berg der Dichte d befindet, und D die Dichte der Erde Ist, in 


, /2h 

3 d h \ 

V 


g - g =(— - 

- 2 D r / g 




Über. Bestimmt man daher (vergl. 375) mit Hülfe des Pendels g und g\ 
nach geologischen Daten aber d, so kann man D finden, und so erhielt 
Carlinl * vergl. seine „Osscrvazioni della lunghezza del pendolo semplice 
fstte sl monte Cenisio (Effem. di Mil. 1824) 44 am Mont-Cdnis 4,39 oder nach 
der Neuberechnung von Schmidt (s. Math. Oeogr. II 481) 4,84. — Die nach 
diesen Zahlen unerwartete Lehre, dass die Erde eine Hohlkugel sei, findet 
’ sich z. B. in „Georg Heinrich Otto Velffer (Lüneberg 1822; Professor der 
Mineralogie und Geologie in Zürich und Frankfurt), Erde und Ewigkeit. 
Frankfurt 1857 in 8, w vertreten. 

. 390. Die Atmosphäre. Die den Ucbergang von Tag za Nacht 
vermittelnde aog. Dämmerung liefert uns nicht nur. schon durch 
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ihre blosse Existenz den Beweis von dem Vorhandensein einer die 
Erde umgebenden Lufthülle oder Atmosphäre, ohne die ja auch 
kein organisches Leben möglich wäre, sondern gibt uns sogar ein 
Mittel , wenigstens annähernd ihre Höhe zu bestimmen. Nachdem 
nämlich die sog. bürgerliche Dämmerung, die nach Brandes bei 
6 V* # Depression der Sonne aufhört, längst erloschen, d. h. uns 
bereits für unsere Arbeiten künstliche Beleuchtung nothwendig ge- 
worden ist, sehen wir am westlichen Himmel noch ein, oft ziemlich 
scharf begrenztes, merklich beleuchtetes Segment, dessen Höhe 
fortwährend abnimmt, und können durch eine Art Interpolation den 
Moment seines Verschwindens, daraus aber auch die entsprechende, 
nach Brandes 18° betragende Depression der Sonne, und die etwa 
11 Meilen betragende Höhe der letzten Luftschichte berechnen, 
welche uns noch Licht zu reflectiren vermag. — Die Ablenkung 
des Lichtes durch die Atmosphäre, oder die sog. Reftraclion ist 
bereits früher (287, 332) behandelt worden, und es mag hier nur 
noch die von Simpson und Bradley für die mittlere Refraction auf- 
gestellte bequeme Formel 


400 


. 57" . Tg (z t — 3r) 


29,0 ' 350 + t 1 

wo b den Barometerstand in englischen Zollen und t die Luft- 
temperatur in Fahrenheit bezeichnen, angeführt, — der Bemühungen 
der Laplace, Bessel, Ivory, Bauemfeind, etc. zur theoretischen Ab- 
leitung solcher Formeln unter bestimmten Voraussetzungen über die 
Constitution der Atmosphäre gedacht, — auf die Bessel’sche Re- 
fractionstafel (XXII) hingewiesen, — endlich darauf aufmerksam 
gemacht werden , dass auch terrestrische Höhenwinkel durch die 
Refraction eine Vergrösserung erleiden, Welche nach Eschmann gleich 
18", 72 . d gesetzt werden kann, wo d die Distanz in geographischen 
Meilen bezeichnet. — Ueber die Durchsichtigkeit der Luft, und 
die so wünschbare Möglichkeit, dieselbe zu messen, ist leider nichts 
wesentliches beizu bringen, — dagegen ist noch zu bemerken, dass 
das namentlich durch Ch. Dufour jahrelang consequent beobachtete 
sog. Funkeln oder Scintllllren der Sterne ziemlich sicher als eine 
Interferenzerscheinung nachgewiesen worden ist. 


Für die mit der Dlmmcrung verbundenen, sich in dem sog. Alpenglühen 
gipfelnden farbigen Erscheinungen, vergl. meine „Beobachtungen über das 
Alpenglühen (Bern. Mitth. 1852 und Pogg. Annalen 1868)“, wo t. B. nach- 
gewiesen ist, dass (wenigsten» für Bern) Beginn des Rüthens, Glühen, 
Lclchcnfarbe beim Ablösen des Erdschattens von den Alpen, Nachglühen als 
Reflex eines bis gegen den Zcnith hin gerötheten Abendbinimels, und Ver- 
schwinden der Alpen den Zenithdistanien 85, 88- 02, 93, 94, 96° der Sonne 
entsprechen. — Da die Zenitbdtstana hei der untern Culmination 180° — (d -j- <f) 
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Ut, so erhält sie für d = 23 1 ', 0 und 9 = 4 8 */* 0 den Werth 90-f-18°, d. h. 
es stösst schon unter der Breite von 48'/,® die Abenddämmerung am längsten 
Tage mit der Morgendämmerung zusammen. — Wenn uns die Atmosphäre 
noch bei 18° Depression der Sonne Licht zuwerfen soll, so muss ihre Höhe li 
mindestens so gross sein, dass 
r 



- = Cos 9« 


oder 


h = r - 


:10,7 g. M.= 73,4 Kll. 


Cos 9° 

ist 8 etzt man aber diesen Werth von h unter An- 
nahme von B = 760*"" und Vernachlässigung der Lufttemperatur in 275 : 2 
ein, so folgt b = 0,037““, so dass also in dieser Höhe der Luftdruck wirk- 
lich verschwindend klein, und es nicht zu tief gegriffen ist, die Höho der 
Atmosphäre im Maximum gleich 12 Meilen oder 90 Kilometer anzunehmen. 
— Die zuerst von Nonius in seinem Werke „De crepusculis (vergl. 220)“ 
besprochene, nnd lange fiir sehr schwierig betrachtete Aufgabe, Zeit und 
Dauer der körseaten Dämmerung für einen gegebenen Ort auszumittcln, ist 
durch d’Arrest (A- N. 1085 von 1857) auf folgende einfache Weise gelöst 
worden : Ans dem Dreieck Pol-Zenith-Stern erhält man nach 336 


Sin s . Cos 9 = Sin v . Sin z 
8ln z . Cos v = Sin 9 . Sin p — Cos 9 . Cos p . Cos s 
Cos s = Bin 9 . Cos p -(- Cos 9 . 8 in p . Cos s 
Sin 9 = Cos p . Cos z -f- Sin p . Sin z . Cos v 
nnd daher für den Anfang der Dämmerung (z = 90°) 

Sin s, . Cos 9 = Sin v, Sin 9 = Sin p . Cos v, 

Cos v, = Sin 9 8 in p — Cos 9 Cos p Cos s, 3 

0 = 8 in 9 Cos p -|- Cos 9 Sin p Cos s, 
für ihr Ende (z = 90® Y c) dagegen 

Sin S| Cos 9 = Sin v, Cos c Sin 9 = — Cos p Sin c -f- Sin p Cos c Cos v, 

Cos c Cos v t zz. Sin 9 Sin p — Cos 9 Cos p Cos s t 4 

— Sin c zz Sin 9 Cos p Cos 9 Sin p Cos s, 
so dass nach 3‘ der Stundenwinkel der Sonne oder die wahre Zeit beim Anfänge 
der Dämmerung berechnet, durch Zuschlag der beobachteten Dämmerungadauer 
s, gefunden und sodann nach 4* die dem Ende entsprechende Depression c 
(durchschnittlich 18°) ermittelt werden kann. — Aus 3 4 >* und 4 4 -* folgen 


1?L — . 

dp 


Tg 9 


Sin’ p Sins, 


Ctgv, 

bin p 


d p =CtgV * Ct * P 


dp 

dv, 


Sin 9 Y Sin c Cos p Ctgv, 


Cos 9 Sin’ p Sin s, ' 


Sinp 


* = Ctg v, Ctg p -)- Tg c Cosec v, 


und somit 


d(«t — »1) 


dp 

Ctg v, — Ctgv, 


dp 


d, (H— t) . 


dv, 


Sin p 

Sin p d v, 


dp* 


1 r Sin p 
8 in*p LSin*v, ’ dp 8 in*v, dp 


Tgc 


Cos p 


[( 


1 + 


i + (Ctgv,— Ctgv,) Cos p] 

t J 

^)a*v,_(i+g^ r ,)cv ! v 1 ] 1 


’SinpSin*v, Sin*p LV" ' Sin'v 

Es wird also der erste Differentialquotient von (s, — s,) nach p für 
Null, während der zweite für diesen Werth positiv wird, d h. es tritt fOr 

Wolf, lUodkaok. O. 


U 


’Ü 
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V| — v, ein Minimum der Dämmernngsdauer ein, und hlefür ergeben 8* und 4* 

durch Gleichsetzling der aus Ihnen folgenden Werthe von Oos v, und Cos v f 

Sin« 8ln® i- Cos p Sine _ c _ 

— r =3 T . T -- r oder Co* p = — Sin p Tg — S 

Sin p 8in p Co« e 2 

eine Formel zur Bestimmung der 8onncndecl!n«tion und dadurch des Datums 

des Tages der kürzesten Dämmerung, welche schon Job. Bcrnoulli, aber 

(a Opera I 04) erst nach jahrelangem Suchen fand, und welchen noch 

d’Alembert (vergl. Encyclopödie : Cräpuscule) und Fus« (vergl. Bcrl. Jahrb. 

1787) nur durch Vermittlung einer Gleichung vierten Grades zu erhalten 

wussten. — Um ferner die Dauer der Dämmerung zu bestimmen, hat man 

mit Hülfe von 3 1 .* und 4 1 .* 

Dl _, «, — «,_ 1 — Cos(s, — s,) _ 1 — Cos s, Cos s, — Sin s. Bin s, _ 

Hin a — 2 — a — 

Sec’ <f rCos* tf Cos* p — Sin* f Sin* p -f- ~l 

2 Cos* p I Sin <f Sin p (Cos v, -+• Cos o Cos v t ) — I 
Leos c (Cos v, Co« v, -f- Sin v, Sin v, Cos*p)J 
oder, wenn man für die kürzeste Dämmerung v t “ v, setzt, und Bodann v, 
mit Hülfe von 3’ elimlnirt, 


Sin 


»s— «i — 
2 


Sin — Sec <f 


8 


Setzen wir beispielsweise in 3* und 4* nach oben c = 18° und für Zürich 
* = 47°23‘, so erhalten wir für d = 23° 27', 0, — 23° 27' die Dauer der 
Dämmerung gleich 3 b 11", l h 49", l k 58", und nach 8 für die kürzeste 
Dämmerung d — — 8° 41', so dass sie etwa III 4 und X 10 elntritt, nach 9 
aber l h 40" dauert. Zum Schlüsse mag noch die für die Geschichte dieses 
Problemes nicht uninteressante Notiz beigofügt werden , dass Monge die 
Gdomdtrie descripUve darauf anwandtc, vergleiche Hachette in Nr. V (1808) 
der „Correspondance sur l'dcole polytechnique“. — Schon iäleoniedee (vergl. 
857) scheint gewusst zu haben, dass in Folge der Refractlon zur Zelt einer 
am Horizonte sichtbaren Mondflnsternlss auch die Sonne sichtbar sein kann; 
aber genauer traten erst PColemäus und der arabische Astronom Aihasm 
(Baseora 9 . . — Cairo 1038) in ihren optischen Schriften (vergl. für erstere, 
nur bruchstückweise in einer Rückübersetzung «us dem arabischen erhaltene, 
Delambrc Astr. anc. II 411—432; für die von Ptolcmäus unabhängige letztere 
die von Fr. Risner 1572 zu Basel besorgte Ausgabe) Ober die Ablenkung des 
Lichtes durch die Atmosphäre ein, und lehrten, wie man ihren Betrag durch 
Vergleichung der bei Aufgang und Culmination eines Gestirnes bestimmten 
Deelinationen annähernd finden könne. Eine erste empirische Refrsctiens- 
tafel gab Tjclio in seinen „Astronomie! instaurat« Progymnasmata. Prag« 
1602—1603 in 4. (Auch Francof. 1610)“, glaubte aber noch, dass die Refrac- 
tlon für Sonne, Mond und Fixsterne verschieden sei, und erst Krppler 
suchte in seiner Schrift „Ad Vitellionem Parallpomena. Francof. 1604 ln 4“ 
nachzuweisen , dass sie nur von der Höhe und nicht von der Distanz des 
Gestirnes abhängig sei, und eine allgemeine Tafel zu entwerfen, welche dann 
allerdings bald durch die von Dom. Cassini unter Benutzung des Brechungs- 
gesetzes berechnet«, zuerst von Cornelio Mal vnsin (Bologna 1603 — Pansano 
bei Bologna 1664; General ln päpstlichen und modcnesischen Diensten) in 
seinen „Ephemerides noviasim«. Mutina 1662 in fol.“, und dann z. B. wieder 
von Jaoq. Cassini in seinen „Tables astronomlques. Paris 1740 ln 4.“ 
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publieirte Tafel weit Qbertroffen wurde. Nachdem sodann Newton (vergl. 
»eine Prineipia) die Refraction als eine Attractionswirkung durch eine Diffe- 
rentialwirkung dargestellt uud 1004 (vergl. pag. 141 des 328 erwähnten Account) 
Flanmteed eine anf seine Theorie gegründete Tafel mltgetheilt hatte, ver- 
folgten auch andere Geometer, wie z. B. Daniel Bernoulli in seiner „Hydro- 
dynamica (vergl. 267)“ mit Erfolg diesen Weg, bis es endlich Sluipeon 
gelang, in seinen „Mathematical disaertations. London 1743 in 4.“ die be- 
queme Formel 

r = u. Tg(* — ß. r) IO 

aufsusteilen , aus der sodann Bradley durch Bestimmung der Constanten 
und Beifügung der den Luftdruck und die Lufttemperatur berücksichtigenden 
Factoren die im Texte gegebene, jetzt nooh geschätzte Formel 1 erhielt, 
welche er seiner in die Einleitung zum ersten Bande der „Astronomical Obser- 
vation» made at the Roy. Observalory at Greenwich by the Rev. James 
Bradley. Oxford 1798 — 1805, 2 Vol. ln foL“ aufgenommenen Refractionstafcl 
zu Grunde legte. Nachdem sodann nooh Lambert in seiner Schrift „Les 
propridUs remarquables de la route de la lumiere pnr les airs. A la Haye 
1759 in 8. (Deutsch von Tempelhoff. Berlin 1772)“, Kramp in seiner „Analyse 
des refraction» astronomiques et terrestres. Strasbourg 1790 in 4.“, Laplacc 
im 4. Bande seiner „Mdcanique cdleste (vergl. 407)“, etc., die theoretischen 
Grundlagen schärfer ausgebildet hatten, folgte die Musterarbeit, mit welcher 
Beasel in seinen „Fundaments Astronomie* pro anno MDCCLV deducta 
ex observationibus virl incomparabilis James Bradley in Specula astronomica 
Grenovicensi per annos 1750 — 1702 institutis. Regiomonti 1818 in fol.“ aueh 
die Refraction bedachte; die von ihm berechnete Refractionstafel, welche im 
Auszuge unter XIII gegeben ist, mag für die Uebersichtstafel 
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der ältera Refractionsbestimmungen die »ur Vergleichung nöthigen Werthe 
liefern. Für andere ältere und neuere Untersuchungen kann zum Schlüsse 
noch auf die Abhandlungen „Hermann, Disquisitlo dloptrica de curvatura 
radiorum vlsiorum atmoaphmram trajicientium (Act. Erud. 1706), . — Halley, 
On refraction (PhiL Trans. 1721), — Bouguer, Sur les räfractions astrono- 
miques dans la sone torrlde (M4m. de Par. 1789, 1749), — T. IHayer (Vater), 
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De refractlonibus objectorum terrestrfum. Gest 1751 in 4., und (Sohn): De 
refractionibus astronomicls. Altorfli 1781 in 4., — Euler« De ia räfractlon 
de ta lumiöre en passant par l’atmosphöre (M6m. de Berl. 1754), — Lacaillc. 
Recherehea sur lea röfractions astronomiques (Möns. de Par. 1766), — I*e- 
monnler, Pur lea röfractions horizontales (M6m. de Par. 1766, 73, 80, 81), 
— I.agrange, Pur lea rdfractions aatronomiquea (M4m. de Berl. 1772; 
Oeuvres III), — Blot, Recherehea aur lea räfractlons extraordinaires qui ont 
Heu prös de l’horiion. Paria 1810 in 4. (Auch Mim. de Par. 1809), — Voung, 
On the astronomical refraction (Phil. Trans. 1819, 1824), — Jamea lvory 
(Dundee 1765 — London 1842; erst Lehrer, dann Industrieller, Professor am 
Militärcollegium zu Marlow und Sandhuret, zuletzt Privatgelehrter in London), 
On the astronomical refraction (Phil. Trans. 1823, 1888), — E. Schmidt, 
Theorie der astronomischen Strahlenbrechung. Güttingen 1828 In 4., — Georg 
Nabler (Halljall in Esthland 1810 — Wilna 1865; erst GehOIfe in Pulkowa, 
dann Director der Sternwarte in Wilna), Beobachtungen Ober die irdische 
Strahlenbrechung und Ober die Gesetze der Veränderungen derselben. Dorpat 
1839 in 4., — Pir John William LubbocU (London 1808 — 1 London 1806; 
Vlcecanzler der Universität London), On astronomical refrnctions (Mem. Astr. 
Soc. 1840, 1855), — Bruhns, Die astronomische Strahlenbrechung in ihrer 
historischen Entwicklung. Leipzig 1861 in 8., — Bauernfeind, Die atmo- 
sphärische Strahlenbrechung auf Grund einer neuen Aufstellung Ober die 
Constitution der Atmosphäre (A. N. 1478—80), — H. Gyldeo, Untersuchungen 
Ober die Constitution der Atmosphäre und die Strahlenbrechung in derselben 
(Möm. de Pet 7* Sär. 10, 12), — Wcileuiano, Studien Ober die Refraction 
(Nr. 24 und 25 meiner Astr. Mitth.), — etc.“, verwiesen werden. — Ueber 
die Durchsichtigkeit der Luft scheinen seit den sich mehr auf die untern 
Schichten beziehenden und noch ziemlich unvollkommenen Versuchen von 
Nauesure (vcrgl. seine „Description d’un diaphanomötre“ in Mem. de Tur. 
IV, 1790) keine umfassenden Studien angestellt worden zn sein; doch dOrfte 
sie nach allen Erfahrungen bei feuchter Luft grösser als bei trockener sein, 
und in der erwähnten Schrift von Sabler soll sich eine Relation zwischen 
Zustand des Bildes und Quantität der Refraction nachgewiesen finden. — Für 
die Nciulillalion, welche von den namentlich von G. Schweizer ln seinen 
zwei Abhandlungen „Ueber das Sternschwanken. Moskau 1858 in 8-“ studirten, 
zunächst physiologischen Erscheinungen wohl zu unterscheiden ist, können 
die Abhandlungen „Arago, De la Scintlllatlon (Oeuvres VII; Annal. do chim. 
et de phys. XXVI, 1824), — Charles Dufour (Veytaux 1827 ; Professor der 
Mathematik zu Morges), Sur la Sclntillation des ötoiles (Bull, de la Soc Vaud. 
1856), — etc.“ verglichen werden. Dufour fand aus circa 15000 mit freiem 
Auge angestelltcn Beobachtungen, dass die Scintillation jedes Sternes dem 
Products p aus der, seiner Höhe h entsprechenden Refraction in den Weg 
proportional sei , welchen das Licht des Sternes durch die Atmosphäre 
zurOckzolegen habe, und sich die Werthc 

h = 20 26 30 86 40 45 60 55 60 66 70° 

p = 5,4 3,5 2,4 1,7 1,3 1,0 0,8 0,6 0,6 0,4 0,3 

entsprechen, — dass ferner die rothen Sterne (Arctur, Aldebaran, etc.), ent- 
sprechend den längern Wellen des rothen Lichtes, bei gleicher Höhe weniger 
als die welseen (Wega, Capclla, etc.) sclntilliren. 
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391. Die WitternngserscheioiiDgen. Jede Stelle unserer Erde 
erhält beständig Wärme, sei es durch directe Einwirkung der Sonne 
oder sog. Insolation, sei es durch Mittheilung der nmgebenden 
Luft, — gibt aber auch beständig Wärme ab, theils an die auf ihr 
liegende Luftschichte, theils durch Strahlung an den Weltraum. Je 
nach dem Wechsel der Tages- und Jahreszeit und der Beschaffen- 
heit der Atmosphäre ist bald der Wärmegewinn, bald der Wärme- 
verlust grösser, und da dieses Verhältniss gleichzeitig für ver- 
schiedene Stellen der Erde theils wegen der Verschiedenheit jener 
bedingenden Ursachen, theils wegen localen Verhältnissen ein Anderes 
ist, so ändert sich auch die Vertheilung der Wärme auf der Erde 
immerfort. Mit diesen Veränderungen stehen aber nothwendig Luft- 
strömungen und Variationen im Dampfgehalte der Luft im Zusammen- 
hänge, und damit wieder Aenderungen im Luftdrucke, wässerige 
Niederschläge (305), zum Theil auch optische und elektrische Phäno- 
mene (Regenbogen, Höfe, Gewitter, etc.), d. h. überhaupt die sog. 
Witterung. Letztere ist somit offenbar das Product sehr mannig- 
faltiger Wechselwirkungen, und der einzig sichere Weg zur Auf- 
findung ihrer Gesetze oder zur Begründung der sog. Meteorologie 
ist , nach und nach für eine grosse Zahl von Stationen gewisse 
fundamentale, ihr sog. Klima bedingende Constante, wie z. B. 
mittlere Temperaturen, Barometerstände, Regenmengen, etc. zu er- 
mitteln, und sodann die Differenzen zwischen den mittlera und 
wirklichen Werthen über grössere Theile der Erde zu verfolgen. 

Jedem Orte der Erde kömmt, je nach seiner Lage, bei reinem Himmel von 
der Sonne in jedem Zeitelemente */i » -dt eine bestimmte Wärmemenge, eine 
Ineolation dJ zu, welche dem Quadrate des scheinbaren Sonnenradius A 
und dem Cosinus des Einfallswinkels, also für horizontale Flüche dem Sinus 
des Höhenwinkels h der Sonne proportional ist, so dass nach 336 : 2 
d J '/ 15 o A* Sin h . dt =r ’/is “ A* (Shi 9 Sin d -(- Cos 9 Cos d Cos t) dt 
ist, wo a eine Constante, 9 die Polhöhe, d die Decltnation nnd t den Stunden- 
winkel der Sonne bezeichnet. Es betrügt also die in dem ganzen Zeiträume, 
wo die Sonne Ober dem Horizonte eines Ortes steht, von Letztcrm erhaltene 
Würme oder seine tägliche Insolation 
« A* r + ‘ 

J = — J (8ln 9 8in d -f- Cos 9 Cos d Cos t) d t = 

= */i a « A’ (8in 9 Bin d • s + Cos 9 Cos d Sin s) I 

wo s den halben Tagbogen der Sonne bezeichnet. Für die Equinoctlen wird 
d = 0 und s = % x , also 

J'= 7 u« A’Cos 9 • 

so dass dieser nahezu mit dem Jahresmittel Übereinstimmende Betrag der 
Insolation dem Cosinus der Breite proportional ist Für den Equator ist 
9 = 0 und beständig s = */* *> also 

- '• ( J" = «/,,o A'Cosd . .. . S 
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so dass die Insolation zweimal im Jahre (Br d =: 0 oder die Equinoctien ein 
Maximum, und zweimal für d =r + 23° 27' oder die Solstitien ein Minimum 
annimmt, also zwei heisse und zwei kalte Jahreszeiten cintreten. Für den Pol, 
oder p = 90® und s = n, wird 

J‘" = Vu« A’*&ind <1 

und wenn man daher die Maximalinsolation */is “ A* nm Equator als Einheit 
wählt, so beträgt die Maximalinsolation am Pole 1,25, wobei freilich von dem 
für Tcrschiedene Jahreszeiten etwas verschiedenen Werthe von A Umgang 
genommen ist — Die während einem Zeiträume d t für die ganze Erde statt 
habende Insolation ist offenbar dem Quadrate der Entfernung r der Sonne von 
der Erde umgekehrt proportional, und man kann daher, wenn u eine Constante 
ist, die während diesem Momente der Erde zukommende Wärme 

dW =^ii 

r * 

setzen, oder, da nach dem zweiten Keppler’achrn Gesetze, falls a die halbe 
grosse Axe und T die Umlaufszeit bezeichnet, vergl. 408:6, 17 
k.dt __ 2ab* _ 2 a* ] ; 1 — e*a 

* T T * 

Ut, 

folglich W = Y- v + Const 6 


d v = 


dW = f .dv 
k 


womit das von Lambert, der bereits in seiner „Pyrometrie (vergl. 299)“ die 
Insolation abhandelte, aufgestelltc Gesetz erwiesen ist, dass die Menge der 
Wärme, welche die Erde in irgend einem Theile des Jahres erhält, dem 
Winkel proportional ist, welchen ihr Radius Vecter während dieser Zeit 
beschreibt, — und dass daher z. B. auch, ganz abgesehen von der Lage der 
Apsidenlinie, die vom Frühlings- bis zum Hcrbst-Equinoctium erhaltene Wärme 
gleich der vom Ilerbst- bis zum Frübllngs-Equinoctlum empfangenen ist. Soll 
W die von der Erde während einem ganzen Jahre erhaltene Wärme be- 
zeichnen, so ist das Integral 6 zwischen den Grenzen 0 und 2 ir zu nehmen, 
so dass * * 1 


W = = 



«T 


^1- 


= w(l+ «/.•*+% ««+...) 


Boi Bahnen von gleicher grosser Axe ist also der Jabresertrag der kleinen 
Axe umgekehrt proportional oder er nimmt mit der Exccntricltät der Bahn 
ab und zu. Es ist jedoch z. B. für die Erdbahn, deren Excentricltät nach 
Levcrricr (vergl. Annales de l’obs. de Paris: Mäm. II [29]) etwa 100000 
Jahre vor der Epoche 1800 einen Maximalwerth 0,0473 batte, und etwa 20000 
Jahre nach derselben einen Minimalwerth 0,0047 erhalten wird , die damit 
zusammenhängende Veränderung nicht sehr bedeutend, da für w = l nach 7 
für diese äussersten Werlbe W = 1,00112 und 1,00001 folgt, und 0,00001 des 
Jahres etwa 5™, also 0,00112 nur etwa 9 1 /, 1 * gletchkSmmt Es reicht also 
diese periodische Veränderung, wenn auch w entsprechend einer Berechnung 
von Pouillel hinreichen sollte, um eine die Erde umgebende Wasserschichtc 
von 23“ von 0 — 100° zu erwärmen oder 4000 Billionen Centn er Steinkohle zu 
ersetzen, gewiss nicht von ferne aus, um die sog. geologischen Perioden, 
voraus die in das Diluvium (vergl. 389) fallende Eiszeit zu erklären; eben 
so wenig genügen dafür die für die beiden Halbkugeln periodisch etwas ver- 
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scbledenen Wirkungen, und wohl auch nicht die mit der Veränderung der 
Schiefe der Ekliptik (vergl. 360) zusammenhängenden Veränderungen der Zonen 
oder die gedenkbaren Variationen in Vertheilung von Land und Wasser, — 
noch eher dürfte in Folge von 457 eine ungleiche Vertheilung der Wärme 
im Welträume dafür In Frage kommen. Vergleiche übrigens sowohl für In- 
solation als diese geologischen Fragen „J. Ailheiiiar. Kevolutions de la mer. 
Paris 1842 In 8. (2 öd. 1860; deutsch, Leipzig 1843), — Levl Wilter Merch 
(North Stonington in Connecticut 1821; Esquire zu Preston), On the relative 
Intensity of the Heat and Light of the Sun. Washington 1856 in 4., — Rudolf 
Ludwig (Hctzlos bei Hammelburg 1812; technischer Rath in Darmstadt), 
Die Meeresströmungen in ihrer geologischen Redeutuog. Darmstadt 1865 in 8., 

— Hnughton. On the change of Eccentricity of the Earth's Orbit regarded 
aa a cause of change of Climate (Phil Mag. 1866 V), — Uirach, Snr les 
causes cosmiques des changements de Climat (BulL de Neuch. 1867), — etc. u 

— Nach den Beobachtungen von Saussure» Charles - Frddöric Martina 
(Paris 1806; Professor der Naturgeschichte zu Montpellier), Auguste Bravala 
(Annonay 1811 — Versailles 1863; Professor der Physik in Paris), etc., ist 
die Angabe eines der Sonne ausgesetzten Thermometers mit geschwärzter 
Kugel, eines sog. Actinoineter's , und entsprechend die Bodentemperatur 
auf Bergen höher, die Lufttemperatur ln Folge der dünnem Luft und der 
stärkern Strahlung niedriger als im Tbale; Letztere nimmt nach den über- 
einstimmenden Berechnungen von .1. Unnn (vergl. Sitzungsb. der Wien. Acad. 
1870 I) und illrach (vergl Schweiz. meL Beob. VI) ln Mittel-Europa im 
Jahresdurchschnitte für jede 100" Erhebung um 0°,58 ab, — jedoch scheint 
diese Abnahme in der freien Luftsäule nach den von James Glalaher, 
Director der magnetisch-meteorologischen Abtheilung der Oreenwicber-Stern- 
warte, bei seinen zahlreichen Ascensionen erhaltenen Bestimmungen (vergl. 
die „Reports of the british Association 1862 — 1866“ und „Voyages adriens 
par .1. Glalaher, Camille Flammarion, W. de Fonvielle et Gaston Tissandier. 
Paris 1870 in 8“) nicht gleichförmig zu sein, sondern bis auf 1500" sich 
von 0°,0 bis 0°,7 per 100”, und nachher noch rascher zu vermindern. — Die 
mittlere Tagestemperatur kann zur Noth aus '/t (Max + Min.), '/, (16 k -j- 4 fc ), 
'/, (ir + efy, V» ( 1 8 h + 2' , -flO k ), V« (l^+l' + lx« 1 ), etc., am beeten 
aber mit Hülfe des Polarplanimcters (s. 140) aus den Aufzeichnnngen eines 
selbstregistrirenden Instrumentes (s. 247) abgeleitet werden. — Den täglichen 
Gang der Temperatur stellt man nach „Bcsael, Leber die Bestimmung des 
Gesetzes einer periodischen Erscheinung (A. N. VI, 1828)“ am Besten durch 
die Sinusreihe 

t^ = T a Sin (a -}-/*) -f- b Sin (ß 2 /a) -f- c Sin (y -f- Z/a) -f- . . . 

— T a Irin u Cos ^ -f b Sin ß Cos 2/a - j - c Sin y Cos 3/a 8 

-f- a Cos a Sin n b Cos ß Sin 2/a + c Cos y Sin 3^* -j- . . . 
dar, Wo /i den Stnndenwinkel der Sonne, t^ die entsprechende Temperatur, 
T die mittlere Temperatur des Tages, und a, b, c, . . . o, ß, y, . . . Constante 
bezeichnen. Besitzt man n der Zeit nach gleich weit von einander abstehende, 
z B. 24 stündliche Beobachtungen, so dass die /i, wenn 360:n = v ist, die 
Reihe v, 2 v, 3 v ..... 360* bilden, so ist £ Cos /a = £ Pin /a = £ Coal/i = 

= £ Cos /a 8in ft — £ Cos /a Cos 2/az= = 0, dagegen £ Coa * /a = 

£ Sin*j» = £ Cos* 2^» = = %n, und man erhält daher nach 210 zur 

Bestimmung der wahrscheinlichsten Werthe der Constanten die Gleichungen 
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.Pt^crnT = '/« ” * t!in « 2' Sin u =r*/t n *Cosn 

£ i fl Cos 1 fi z= V, “b 81n ß £ t^ 8in 2 ft = ■/, n b Cos ß 9 

Bo z. B. hat Plautnmour, vergl. seine Abhandlungen „Du climat de 
Qenövc. GenJve 1803 ln 4 , — Des anomalles de la tcmpörature obserrdea 
k Oendve. üenive 1887 ln 4.“ für die Monate Januar und Juli aus den Genfer- 
Beobachtungcn dio Reihen 

t,, = — 0®, 10 + 1 °, 43 . Sin (39®, 3 + ,.) + 0®, S8 . 8in (39®, 4 + 2,,) + 

+ 0®, 18. Sin (49®, 4 + 8^i) 

= + 18®, 14 + 4®, 49 . Sin (48®, 7+,,) + 0®,40 . Sin (140®, 8 + 2 M ) + 
u , , + 0®, 35. Sin (261, 6 + 8,«) 

gefunden, und auf ähnliche Weise gelang es ihm, den jährlichen Gang der 
Temperatur in Genf durch 

T = + 9®, 16 + 9®, 46 . Bin (268®, 01 + M) + 0®,42 . Sin (828®, 48 + 2 M) + 

O®,10 Sin (269°, 64 + 8 M) 

darzustellen , wo für den Tag a dea Jahres Mel. 360 : 365 = 0®, 98830 . a 
zu setzen ist. — Als wärmsten Ort auf der Erde gilt Pondlchery in Ost- 
indien mit 29°, 0 mittlerer Jahrestemperatur, — als kältester die Aber Amerika 
gelegene Insel Melville mit — 18®, 2 : Differenz 47°,8. Die höchsten und tief- 
sten wirklich beobachteten Lufttemperaturen sollen + 55° (Arabische WOste) 
und — 60® (Jakutsk 1838 I 21) sein : Differenz 115®. — Die mittlere täg- 
lichen Oscillationen der Lufttemperatur nehmen mit der Tageslänge zu, — 
dagegen bei wachsender Breite oder Meereshöhe ab; die jährliche Osctllation 
nimmt mit der Breite zu, mit der Meereshöhe dagegen wieder ab, und ist an 
den Küsten im Allgemeinen geringer als boi gleicher Breite im Innern der 
Continente, wo die Sommer wegen der starkem Wärmeabsorption beisser, 
die Winter wegen der starkem Strahlung aber kälter sind. — Nach dem 
Vorgänge von „Humboldt, Des lignes isothermes et de la distribution de 
la chalcur sur le globe (Möm. d’Arcueil 1817)“ verbindet man die Puncte 
gleicher Jahres-, Winter- und Sommer-Wärme je durch Curven, die sog. 
Isothermen, Isochimenen und Isotheren. — ja Dove hat sogar, 
vergl. seinen Atlas „Die Monats- und Jahresisothermen in der Polarprojection. 
Berlin 1864 in fol.“, die Isothermen für jeden Monat ermittelt, sodann mit 
ihrer Hülfe die jedem Parallel zukommende mittlere Temperatur, und die 
jedem Orte zukommende Abweichung von Letzterer, die Anomalie, bestimmt: 
Die Orte gleicher Anomalie verbindend, erhielt er sog. Isanomalen, und 
die Isanomalc von 0° gab ihm eine thermische Normale oder die Grenz- 
seheide zwischen Gebieten positiver und negativer Anomalie, wobei fast ganz 
Europa in allen Monaten in das Gebiet positiver Anomalie fiel, also sioh als 
thermisch begünstigt erzeigte. — Sogenannte Bodentemperaturen in ver- 
. schiedcner Tiefe scheint nach dem Wunsche von Lambert (vergl. Brief- 
wechsel II und Pyrometrie) zuerst Joh. Jakob Ott (Zürich 1715 — Zürich 
1769; Kaufmann; vergl. Bd. 2 meiner Biographieen) gemessen zu haben, — 
während Fourier und Poisson in ihren Warmethcorieen (vergl. 299) die 
FortpOanzung der Wärme in der Erde theoretisch untersuchten, und z. B. 
die Formel 

logAp = * — b.p IO 

zur Berechnung der jährlichen Oscillation A P 3er Wärme in der Tiefe p 
aufstellten, nach der ich s. Z. für Bern (s. Bern. Mitth. 1854) aus zweijährigen 


1 








— Die Erde und Ihr Mond. — 


185 


Messungen, welche In 3 und 6' Tiefe die Oscillationen 10°, 49 und 11°, 01 
ergeben hatten, log AP = 1)80835 — 0,05075 . p, oder die correspondirenden 
Werthe A P — 0°,01 und p — 00', 39 = 20”, d. h- ziemlich übereinstimmend 
mit andern Beobachtern fand, daes die Jahresoscillation in 20" Tiefe ver- 
schwinde, — und endlich namentlich Quetelct grossartige Versuche an- 
* stellte, so unter Andcrm aus 6jährigen Beobachtungen (1838—1843) an 5 
Thermometern folgende mittlere monatliche Centesimaltempcraturen erhielt: 



Höbe d. Therm. 
über d. Boden 

+ 0,77 

+ 0,00 

— 0,75 

— 3,90 

— 7,80 


Januar 

0,28 

— 0°12 

O 

3,98 

O 

11,85 

12,23 


Februar 

2,90 

1,50 

3,05 

10,02 

11,95 

J : 

März 

0,10 

3,72 

3,91 

9,80 

11,58 


April 

8,64 

8,12 

5,49 

9,48 

11,21 

It 

Mai 

14,30 

11,30 

8,92 

9,83 

10,93 

Juni 

17,08 

14,60 

11,87 

10,64 

10,80 

. fl 

Juli 

17,24 

15,00 

18,07 

11,85 

10,91 

lU Sf 

August 

17,94 

15,14 

13,01 

12,93 

11,21 

Ar . 

September 

16,48 

18,44 

13,00 

18,70 

11,65 

%»ir-s 

October 

10,42 

8,90 

10,81 

14,00 

11,88 

•n*». 

November 

8,60 

5,34 

7,80 

18,63 

12,16 


December 

3,38 

2,66 

5,02 

12,77 

12,26 


also am Boden fortwährend niedrigere Temperaturen als etwas über dem- 
selben, — und bei grösserer Tiefe immer stärkere Verspätung der Extreme. 
Geht man tiefer als 20", so nimmt etwa für jede 30“ die Erdwärme um 1° 
zu, was wahrscheinlich mit dem feurig-flüssigen Zustande des Erdlnnern 
zusammenhängt. — Den mittlern täglichen Luftdruck erhält man sehr an- 
genähert im Mittel aus 21 11 (Max.) und 3 11 (Min.), oder sonst mehreren über 
den Tag vertheilten Beobachtungen, — am Beaten natürlich durch Quadratur 
der von einem selbstregistrirenden Barometer (s. 278) gelieferten Curve. Den 
täglichen Gang bat Plantainour für Genf ebenfalls durch eine Sinus-Reihe 
darstellen können, so z. B. für Januar und Juli die Formeln 

b = 727”, 44 + 0,14 Bin (155»,2 + p) + 0,35 Sin ( 168»,3 + 2 p) + 

-j- 0,08 8in (180°, 0 — j- 3/s) 

b = 727“, 54 + 0,47 Sin (102°, 8 + p) + 0,20 Sin (144°, 1 -f 2 p) + 

4-0,07 Sin (338», 4 + 8 p) 

erhalten, — für den jährlichen Gang (Min. in IV und XI, Max. in VII und XII) aber 
B = 726™, 40 -f 1,03 8in (180°, 00 + M) + 1,25 Sin (53°, 13 + 2 M) + 

4-0,07 8in (0°,00 + 3 M) 

Diejenigen Orte, für welche die mittlere Differenz zwischen den monatlichen 
Extremen gleich gToss ist, bestimmen eine sog. Isobare. — Für den zur 
Temperatur nahezu im Gegensatz stehenden täglichen Gang der relativen „ 
Feuchtigkeit (vergl. 305) hat Plantainour für Januar und Juli die Formeln 
f = 0,857 + 0,067 Sin (227», 1 + p) + 0,020 Sin <228 0 ,2 + 2p) + 

-f 0,003 Sin (225«, 0 + 3p) . 

f = 0,081 + 0,178 Sin (226»,ö + p) + 0,018 Sin (278«, 3 + 2p) + 

+0,015 Sin (42», 3 + 3 p) 
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für den jlhrllcben Gang (Max. Anfang I, Min Ende VI) derselben aber die Formel 

F ss 0,776 + 0,091 ?in (108°, 38 + M) + 0,012 Sin (160«, 01 + 2 M) + 

+ 0,021 Sin (5», 44 + 3 M) 

erhalten. — Bel den Wolken, über deren Bildung 305 zu vergleichen, unter- 
scheidet man gewöhnlich nach Höhe und Aussehen, entsprechend dem von 
Luke Howard (London 1772; Quäker und Pharmaceut) in seinem „Essay on 
the modifleation of clouds. London 1802 in 8.“ gemachten Vorschläge, die 
Frderwolke (Cirrus), die Haufen wölke (Cumulus), die Schichtwolke 
(Stratus) und die Regenwolke (Nimbus). Um ihr Schweben zu erklären, 
nahm man früher meistens mit llnllcy an, sie bestehen aus Wasserbläschcn; 
in der neuern Zelt hat aber «Inulin nachgewiesen, dass auch kleine Wasser- 
kügclchcn schweben können : Bezeichnet nilmlich r den Radius der kleinen 
Wasserkugel in Centimetern, P = */, r* n ihr Gewicht in Grammen, und q 
eine Constante, so kann man den Widerstand der unter der Kugel befindlichen 
Luft gegen ihr Fallen 

S = q.r*n = q. 1 ^=4lf.P II 

setzen; sobald somit r so klein ist, dass 4r<C3q, so ist 8>P, und es 
kann daher die Kugel nicht fallen. — Ist der ursprüngliche Niederschlag in 
einzelnen seltenen Fällen anssergewöhnllch concentrirt, oder vergrösaern (ver- 
dicken) sich die Wasserkügelchen (Bjäsohen) duroh neue Niederschläge oder 
durch Zusammenfliesscn, so müssen sie endlich fallen, d. h. es entsteht Regen, 
und In ähnlicher Weise bei Einkristallen Schnee, — bei abnormen Ver- 
hältnissen von Wind und Luftelectricität zuweilen aus zusammengebackenem 
Bchnec bestehender Riesel (Graupeln, grdsil), der, wenn er von einer Eis- 
schaale umgeben ist, Hagel (Schlossen, gröle) heisst, und die Grösse eines 
flühnerei’s erreichen kann. — Als Regenmesser oder Ombrometer dient 
am einfachsten (vergl. Wild in 247 für einen RegistrirSpparat für Wind und 
Regen) ein zylindrisches Gefäss von circa 1* Durchmesser, aus welchem das 
aufgefangene oder bei Schnee durch Schmelzen (10“ Schnee = Circa */,“ 
Wasser) erhaltene Wasser in ein Maassgefiss geschüttet wird, dessen Volumen- 
theilung z. B. so beschaffen ist, dass einer ihrer Einheiten eine Regenhöhe 
von 1™” entspricht; ihm steht für die Verdunstung der aus einem der Luft 
ausgesetzten, mit Wasser gefüllten Gefässe bestehende Atmometer, — für 
den Thau der aus einem vor und nach abgewogenen Wollen-Büschel be- 
stehende DroHOineter, — etc. zur Seite. — Im Allgemeinen kommen gegen 
den Equator hin reichlichere, gegen den Pol hin häufigere Niederschläge vor. 
In Genf schwankte nach Plaotnmoiir von 1826—1861 die Anzahl der jähr- 
lichen Regentage zwischen 88 und 153 (Mittel 120,4), wobei durchschnittlich 
auf 25 Tage Gewitter fielen, — die jährliche Regenmenge aber zwischen 
553"", 5 und 1084”", 1 (Mittel 825,5), so dass durchschnittlich einem Regen- 
tage 6”™, 86 zukamen, während im Maximum 1827 V 20 in circa a* volle 
162"", 4 fielen. — Von den sich in unserer Atmosphäre erzeigenden Strömungen 
oder Winden . zu deren Messung nach Richtung und Stärke sog. Anemo- 
meter (Vergl. die oben aitirte Schrift von Wild) dienen, sind die Passate 
am wichtigsten : Ihre erste Ursache Ist die grössere Erwärmung der Erde 
unter dem Equator, durch die ein lebhafter, zuerst in dem sog. Calmcn- 
Gürtcl vertical aufsteigender, dann gegen boide Pols abfliessender Luftstrom 
(der obere Passat) entsteht, der nothwendtg veranlasst, dass von den Polen 
nach dem Equator unten kalte Luft (der untere Passat) zurOckflicsat. Ist 
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nun an elm*r gewissen Stelle der nördlichen Halbkugel Windstille, und es 

finjrt der J oh * r0 \ Passat an, sich geltend 
* \ untere J 

au machen, so ist der Rotationsunterschied 

, , | südlich \ 

des Ortes gegen die zunächst f nBrdlich | 

gelegene Luft zu gering, als dass hieraus 
eine Abweichung vom Meridiane hervor- 
gehen konnte , — der Wind wird aus 
(gl , , | südlich 1 

j 1 ein treten. Je länger die Strömung anhält, von desto weiter ^ nördlich | 

gelegenen Parallelen stammt dio durchfliessende Luft her, desto mehr macht 

sich also die j kleinere } ^ ot ' ltlons 8 eBC ^ w ‘ n ^'K* seit geltend, — der Wind geht 

aus durch j | *8 "^er, 4. *’• es findet ' n beiden Fällen ein 

Drehen des Windes nach der Richtung des Uhrseigers statt, — ein Drehung*- 
gesetz. das sich nach den Untersuchungen von Dovc (Poggcnd. Annalen 
XI 1827 u. ap.) im Mittel Immer zeigt, wenn auch durch locale Winde zu- 
weilen Störungen eintreten, und das auf der südlichen Halbkugel ebenfalls, 
aber natürlich in umgekehrter Richtung, statt hat. Der Polarstrom staut sich 
zuweilen an den Alpen, stellt sich dem Eqnatorealstrom entgegen, und zwingt 
ihn, den grössten Thell seiner Feuchtigkeit niederzuschlagen ; wird Letzterer 
Meister, so stürzt er sich getrocknet und, thells durch die freigewordene 
Wärme, tbeils durch dieses Fallen erhitzt, von S bis 8 0 her als Föhn in 
die Thäler nieder, wobei er zugleich dem nachfolgenden Equatorealstrom den 
Weg bahnt, so dass dieser mit gewohnter Richtung und Feuchtigkeit anlangt, 
und Niederschläge veranlasst Vergl. übrigens die Streitschriften „Dove, 
Ueber Eiszeit, Föhn und Scirocco. Berlin 1887 In 8. (Nachtrag: Der Schweizer 
Fön, 1868) , — H. Wild. Ueber Föhn und Eiszeit. Bern 1888 in 8., und: 
Der Schweizer-Föhn (Entgegnung auf Dovc), Bern 1888 in 8“, — und als 
Monographie eines bestimmten Föhns „Louis Dufonr (Veytaux 1832; Professor 
der Physik in Lausanne; Bruder von Charles in 890), Rccherches sur le 
Fcehn du 23 Sept. 1866 en Suisse (Bull, de la Soc. Vaud. 1868)“. — Für die 
übrigen Winde, von denen noch die beim Einbrechen des nach Admiral 
Fitzroy negativ-electrischen Equatorealstromes in den posltlv-electrischen 
Polarstrom entstehenden Wirbelwinde oder Cyelonen namhait gemacht werden 
mögen, vergleiche tbeils die unten angefügte allgemeine Literatur, theils die 
speciellen Schriften „Sir William Reid (Kinglassle in Schottland 1791 — 
London 18B8; Generalmajor, Gouverneur von Malta, etc.), The law of Storma. 
London 1838 in 8. (3. cd. 1850), — Dove, Das Oesetz der Stürme (Pogg. 
Annnl. 62, 1841; 2. A. Berlin 1881 ln 8.), — etc> — In „Lambert, Sur 
les observations du vent (Möm. de Berl. 1777)“ ist dargethan, dass anemo- 
metrisebe Mittel nicht in arithmetischem Sinne, sondern phoronomisch zu 
nehmen sind, und nach dieser Auffassung wird der Winkel qi, um welchen 
die mittlere Windrichtung von N ln der Richtung Ober O abweicht, bei der 
achttheillgen Windrose durch 

^ _ O — W-MN04-60 — BW- NW)Cos45» 

rg *— N-rf»+(NO-4-NW — SO — «W)Cos4B» 
gegeben, wobei an die Stelle jedes Windes eigentlich die Summe der Producte 
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aus der Dauer desselben in die Geschwindigkeit, sur Notb die Anzahl der 
ihn aufweisendcn Beobachtungstermine einsusetzen ist. Letztere Zahlen etwa 
für jeden Monat einzeln aufzufQhren (z. B. bei 3 täglichen Beobachtungen: 
33 NO, 24 SW, 1 SO und 40 windstill) hat jedoch entschieden mehr Werth 
als jene Resultirende (in unserm Beispiel 0) zu berechnen. — Nach Fitsroy 
streicht der Wind in der Regel von dem Puncte mit hohem Barometerstände 
nach dem Puncte des tiefsten Barometerstandes, wobei seine Stärke der 
Differenz der beiden Stände proportional ist, — nach Christoph Heinrich 
Diedrich Buys-Knllot (Klcetingen in Seeland 1817; Professor der Mathe- 
matik und Director der meteorologischen Centralanstalt in Utrecht) dagegen 
meistens senkrecht zu der Linie , welche die Puncte höchsten und tiefsten 
Barometerstandes verbindet, und zwar so, dass die Windrichtung die kleinste 
Höhe zur Linken hat — Von hohem Interesse ist die Berechnung der jeder 
Windrichtung zukommenden mittleren Temperaturen, Barometerstände, etc^ 
oder der sog. Windrosen, von denen Folgende zum Muster dienen mögen: 


Nr. 

NW 

N 

NO 

O 

SO 

8 

SW 

W 

Ort und 
Berechner 

., 1 

0,81 

0,92 

9,03 

10,06 

11,55 

11,88 

11,87 

10,87 

1 Paris 

. a 

7,00 

9,51 

9,25 

6,81 

3,74 

2 29 

3,10 

5,47 

| Dove 

3 

8,06 

2,98 

2,91 

3.06 

3,24 

3,47 

3,81 

3,12 

\ Halle 

4 

765 

783 

775 

730 

748 

736 

748 

744 

| Kämtz 

5 

40 

62 

48 

38 

108 

68 

339 

233 

1 Bern 

6 

38 

81 

64 

47 

142 

83 

433 

243 

j Wolf 

7 

257 

226 

175 

158 

206 

260 

273 

257 

1 Karlsruh 

8 

28 

66 

08 

106 

32 

20 

31 

27 

1 Eisenlohr 


wo Nr. 1 die jeder Windrichtung zukommende Temperatur in Centesimal- 
graden gibt oder die thermische Windrose, — die 2 den Ueberschuse des 
Barometerstandes über 750““ oder die barisebe Windrose, — die 3 und 4 
die absolute und relative Feuchtigkeit in Pariserlinien und Promillen, oder 
die atmische Windrose, — die 5 und 6 den mltilern jährlichen Niederschlag 
in Millimetern und die Anzahl der Regenstunden, — die 7 die Bewölkung, 
400 als ganz bedeckt angenommen, oder die nephische Windrose, — und 
endlich die 8, unter wievieltägigem Wehen eines bestimmten Windes einmal 
ein Gewitter vorkömmt. Sofern irgend von Witterunga>Propheaeiung 
die Rede sein darf, so hat sie sich an diese Tafel anzuschlieasen , welche 
z. B. zeigt, wie das Sinken des Barometerstandes in der Regel auf ein Ein- 
fallen des Equatorealstromes und damit auf Regen deutet, etc. Für den dem 
Monde zugeschriebenen Einfluss auf die Witterung vergleiche 306. — Zur 
Ergänzung füge ich noch die zwei Reihen 

67 56 58 63 78 87 112 126 110 01 83 63 

6 2 11 32 131 350 427 483 443 162 30 14 

bei, von denen die erste angibt, wie viele Millimeter Regen durchschnittlich 
jedes Jahr, die zweite, wie viele Gewitter In 100 Jahren zu Zürich auf jeden 

der Monate December bis November fallen, — und deren Vergleich zeigt, 

wie reichlich bei uns die Gewitterregen sind. — Für die duroh Brechung in 
Waaserbläschen und Eiskristallen hervorgernfenen kleinen und grossen Höfe 
(nach aussen rothe Lichtkränze oder Coron® von 1 — 6° Radius, und nach 
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Innen rot he, zuweilen von Nebensonnen etc. begleitete, eigentliche HBfe oder 
Halo’s von 22° Radius) um Sonne und Mond, deren Erklärung schon von 
Descnrten in seinem „Discours (s. 3)“ versucht wurde, und ebenso für die 
durch einfache oder doppelte Reflexion im Innern der WoseerkOgelchen einer 
diesen Gestirnen gegenüberstebenden Regenwand entstehenden primären (roth 
oben, 41° Radius) und secundären (roth unten, 52° Radius) Regenbogen, 
deren Erklärung schon der sächsische Münch Theodnrlch in einer zwischen 
1304 und 1311 verfassten Schrift „De radialibus impressionibus (abgedruckt 
ln Venturi’s Commentari in 283)“ und dann wieder Marco Antonio de Dominia 
(Insel Arbe an der KBste von Dalmatien 1566 — Rom 1624, wo er von der 
Inquisition vergiftet und verbrannt wurde; frflher Erzbischof von Spalatro) in 
der Schrift „De radiis visus et lucis in vitris, perspcctivis et in iride. Venet. 
1611 In 4“ gab, etc., vcrgl. „Fraunhofer, Theorie der Höfe, Nebensonnen 
und verwandter Phänomene (Schumacher, Astron. Abhandl. Heft 3, 1825), — 
Clausius, Die Lichterscheinungen der Atmosphäre. Leipzig 1850 in 8. (Grunert, 
Beiträge zur meteorol. Optik, Heft 4), — etc.“, — für die allerdings schon 
durch Aristoteles (vergl. 2) begründete, aber eigentlich erst durch dla 
Arbeiten von Deine und die Gründung der unter Direction von Joh. Jakob 
Hemmer (Horbach 1733 — Mannheim 1790; Jesuit und Director der naturh. 
Kunstkammer zu Mannheim) ein grösseres Netz von correspondirenden Be- 
obachtungen anstrebenden „Societas meteorologica palntina“, deren „Ephe- 
merides 1781 — 1792. Manh 1783 — 1795, 12Vol. in 4.“ noch jetzt jedem Forscher 
unentbehrlich sind, in eine erspriessliche. Richtung gebrachte Meteorologie 
im Allgemeinen endlich „Deluc, Recherchcs sur les modiflcatlons de l’atmo- 
sphire. Qenäve 1772, 2 Vol. ln 4. (Deutsch, Leipzig 1776—1778), — Louis 
Cotte (Laon 1740 — Montmorency 1815; Professor der Philosophie und 
Theologie zu Montmorency), Traltü de metdorologic. Parle 1774 in 4., und: 
Mdmoires sur la mctöorolngie. Paris 1788, 2 Vol. in 4., — Kunitz. Lehrbuch 
der Meteorologie. Leipzig 1831, 3 Vol. in 8., — und: Vorlesungen über 
Meteorologie. Halle 1840 in 8. (Franz, durch Martins, Paris 1843), — Dovc. 
Meteorologische Untersuchungen. Berlin 1837 in 8-, — Matthew Fontaine 
Maury (County Bpottsylvania in Virginien 1806, Director des Naval Ob- 
servatory zu Washington), Sailing Directions. Washington 1840 in 4., Atlas 
ln fol. (8. ed. 1858, 2 Vol.), und: The physical geography of tbc sea. New- 
York 1855 in 8. (Deutsch von Böttger, Leipzig 1855 und 1859), — Otto 
Kiaenlohr (Carlsruhs 1806 — Bad Antogast 1853; Docent in Heidelberg), 
Untersuchungen Ober die Zuverlässigkeit der gebräuchlichen Wetterregeln. 
Carlsrube 1847 in 8., — Ernst Erhard Sclimid (Hildburghausen 1815; Pro- 
fessor der Naturgeschichte zu Jena), Lehrbuch der Meteorologie. Leipzig 
1860 in 8., — A. Mühry, Allgemeine geographische Meteorologie. Heidelberg 
1860 in 8., — H. Marie Davy, Meteorologie : Les mouvements de l’ntmo- 
spbirc et des mers consideres au point de vue de la prevision du temps. 
Paris 1866 In 8., — Quctclet, Meteorologie de la Belgique comparde h 
cclle du globe. Bruxelles 1867 in 8., — Alexander Buchan. Handy Book of 
Mcteorology. Edinburgh 1867 in 8. (2 ed. 1868), — Jelinek. Anleitung zur 
Anstellung meteorologischer Beobachtungen und Sammlung von Hülfstafeln. 
Wien 1869 in 8., — etc.“ 

*92. Der Erdmagnetiimoi and du Polarlicht. Für verschiedene 
Orte der Erde erhalten im Allgemeinen Declination, Inclination und 
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Intensität (313) gleichzeitig verschiedene Werthe, nnd wenn man 
diejenigen Puncte, für welche sie gleich werden, verbindet, oder 
sog. laogonen, Isocllnen und l80«lyiianieii zieht, so bilden die 
erstem gewissermasscn magnetische Meridiane, die beiden letztem 
Parallelkreise, welche jedoch weder unter sich, noch mit den geo- 
graphischen zusammenfallen, — so wenig wie die sog. magnetischen 
Pole (wo die Inclination 90° oder die Intensität ein Maximum) unter 
sich nnd mit den gewöhnlichen Polen, und die magnetischen Equa- 
toren (wo die Inclination 0 oder die Intensität ein Minimum) unter 
sich oder mit dem gewöhnlichen Equator. — Auch an demselben 
Puncte der Erde sind alle drei Grössen bedeutenden Verände- 
rungen unterworfen; so z. B. ging die Declinationsnadel bei nns 
etwa in den letzten 300 Jahren von NNO über N nach N N W, 
und scheint nun wieder zurückzukehren. Dieser Pendelschlag be- 
steht jedoch nicht in einer continuirlichen , sondern in einer 
zitternden Bewegung, gewissermassen einer Summation der Ueber- 
schüBse von kleinen täglichen Variationen in einem bestimmten Sinne, 
und zwar zeigt sich die tägliche, in ihrem Betrage ungefähr der 
Mittagshöhe der Sonne proportionale Bewegung gegenwärtig auf 

der { südlichen ' 1 Halbkn S el in der Weise, dass das { Südt ndt" } der 
Nadel etwa nm 20 11 den östlichsten Stand hat, dann bis gegen 2 h 
nach Westen geht, und über Nacht (etwa von 11 — 15 nochmals 
etwas nach Westen gehend) nach Osten zurückkehrt. Ferner zeigen 
an jedem Orte die Jahresmittel der täglichen Variation eine Periode 
von 1 1 ‘/ 9 Jahren (vergl. 422), und endlich erleidet der tägliche 
Gang der Nadel zuweilen starke Störungen , — namentlich w'enn 
ein sog. Nordlicht (oder Südlicht, allgemeiner Polarlicht) statt hat 
Dieses Letztere beginnt gewöhnlich mit der Bildung eines dunkeln 
Segmentes, über welchem ein bläulich weissor Lichtsaum wallt, 
dessen Scheitel immer nahe in den magnetischen Meridian fällt; 
dann beginnen Strahlen zu schiessen, die in allen Farben spielen, 
verschwinden und wieder erscheinen, sich nach 0 oder W bewegen, 
etc., und nur da, wo das Südende der Inclinationsnadel hin weist, 
bemerkt man eine in ruhigem, mattem Lichte fortglänzende Stelle, 
die sog. Krone, sonst überall Bewegung. Es tritt gegen die Equi- 
noctien hin am häufigsten auf, — unterliegt nach Fritz in seiner 
jährlichen Anzahl einer etwa 5 Wellen umfassenden Periode von 
55*/e Jahren, — und entsteht nach De la Rive, wenn sich die 
negative Electricität der Erde mit der positiven der Luft bei einer 
gewissen Spannung an den Polen ausgleicht. 
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Wie schon Columbu« bet der Declination erkannte (vergl. 313), sind die 
magnetischen Elemente gleichzeitig an verschiedenen PuucleB der Erde ver- 
schieden: so s. B. fand man 1360: - , 1 ‘ . ■ 


* Ort 

Westliche 

Declination 

Depression 

Horizontale 

Intensität 

Greenwich 

22» 

29' 

68° 

48' 

1,739 . - 

München 

16 

14 

66 

26 

1,926 

Paris 

20 

36 

00 

42 

1,858 

Prag 

14 

38 

66 

52 

1,892 


Puncte gleicher Dedination verband schon, gestützt auf eigene Bestimmungen, 
der 1632 zn Rom verstorbene Jesuit Cristofnro Borro oder Bnrrus, und 
schlag vor, eine, solche Isogonen enthaltende Karte zu benutzen, um aus 
einer gemessenen Dcclination die Meereslänge abzuleiten (vergl. 366). Später 
folgte Halley mit seiner „General Chart shewing at one view tbe Variation 
of the compaes. London 1701 in fol. u , und seither sind von Verschiedenen 
solche Karten theils direct aus den Beobachtungen, theils mit Beihfllfe theo- 
retischer Untersuchungen entworfen worden, vergl. z. B. „Uansteen, Unter- 
suchungen über den Magnetismus der Erde. Christiania 1810 in 4., — Causa 
und Wilhelm Weber, Atlas des Erdmagnetismus nach den Elementen der 
Theorie entworfen. Leipzig 1840 in 4., — Heinrich Karl Wilhelm Bergbaus 
. (Cleve 1797 ; Professor der angewandten Mathematik zu Berlin), Physicalischer 
Atlas. Gotha 1838 — 1848 in fol. (2. A. 1840 — 1861), — Sabine, Contributlons 
to tcrrestrial magnetism, Nr. 1 — 9 (Phil. Trans. 1840 — 1849), — etc.“, und 
zwar enthalten diese neben den Isogonen auch die von Joh. Karl Wllcke 
(Wismar in Mecklenburg 1732 — Stockholm 1796; Doccnt der Physik und 
später Secretär der Academie in Stockholm) ln seinem „Försök tili en msgne- 
tisk incHnationsknrta (Vet. ACad. Handl. 1768) zuerst entworfenen Iseelineo, 
sowie die von Humboldt ihnen beigesellten und dann namentlich such von 
Louis-Isidore Duperrey (Paris 1786; Fregatten-Capltän und Mitglied der 
Parlser-Academie) vielfach verzelchneten Isodynamen. — Oie von Gunter 
schon 1622 ans den Beobachtungen geschlossene, und dann von seinem Nach- 
; folger Gelllbraod in der Schrift „A discourse matbematical un the varia- 
tion of the magnotic ncedle. London 1634 in 4.“ einlässlicher behandelte 
scculire Variation gebt am deutlichsten aus folgender Tafel der in London 
erhaltenen Bestimmungen hervor: 


/• 

Westliche Declination 


Depression des Nordendes 


Jahr 

Grösse 

Jahr 

Grösse 

Jahr 

' 

Grösse 

Jahr 

I Grösse 

tr-.iK 1 -v Ti 

1680 

-“11“ 15' 

1723 

14“ 

17' 

1578 

71“ 50' 

1775 

72“ 

31' 

-18*2 

— 0 0 

1748 

17 

40 

1600 

73 0 

1821 

70 

3 

1634 

— 4 6 

1787 

23 

19 

1613 

72 30 

1830 

69 

87 

1667 

0 0 

1802 

24 

6 

1676 

73 30 

1836 

69 

22 

: 1666 

1 22 

1818 

24 

38 

1720 

74 .27 

1838 

69 

19 

1692 

6 0 

1860 

22 

20 

1723 

74 42 

1850 

68 

48 


Da die Declination in dem etwa 20° östlich von London gelegenen Königs- 
berg (s. Cosmos XV 141) schon 1600 Null gewesen sein soll, so hätte man 
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anzunehmen, das« die Greenwicher- Länge des magnetischen Nordpols von 1600 
bis 1667 entweder von 20—0* abgenommen, oder von 180 — 180° zugenommen 
habe, und da Hansteen. nach dessen Untersuchungen die Erde freilich zwei 
Systeme solcher Convergenzpuncte der Declination oder Pole hat, für die 
stärkern dieser Pole, wenn u und X Breiten und Greenwicher- Längen be- 
zeichnen, die Positionen 


Jahr 

u 

1 

Jahr 

a 

l 

1780 

70° 47' 

251» 54' 

1642 

— 71» 5' 

146» 29' 

1771 

70 21 

259 27 

1778 

— 69 46 

136 63 

1838 

64 38 

280 19 

1841 

— 08 26 

134 32 

1862 

71 25 

275 20 

1845 

— 68 51 

131 28 


für die schwächern dagegen 


Jahr 

a 

l 

Jahr 

a 

1 

1608 

79» 41' 

19« 

80' 

1586 

— ? 

287» 

0' 

1770 

85 24 

101 

29 

1670 

— 74» V 

265 

26 

1805 

85 22 

116 

9 

1774 

— 77 17 

237 

14 

1829 

82 3 

114 

33 

1842 

— 76 7 

216 

26 


erhielt, so dürfte die Letztere jener beiden Annahmen die richtigere, und 
damit zu supponiren sein, dass die magnetischen Pole die Erdpole ln circa 
600 bis 700 Jahren im Sinne der jährlichen Bewegung der Erde umkreisen. — 
Die mittlere jährliche Declination zu Berlin konnte Enrke durch die Formel 
D = 16» 47' 36", 7 — 6' 13", 51 (t — 1839,5) — 4", 33 (t — 1839,5)« 
darstellen, welche für 1796,4 ein Maximum 19» 0' 1",5 ergibt, — Hausteen 
die Inclination fUr Brüssel durch die Formel 

J = 69» 1 ',365 — 8', 2492 (t — 1827) + 0‘, 014305 (t — 1897)» 
welche fllr 1940 ein Minimum 65» 66 ',86 In Aussicht stellt — Die tägliche 
Variation bemerkte George Graham schon 1722; ein paar Decennlen später 
wurde sie von Celsius und Olof Peter Iljorter (Jämtland 1696 — Upsala 
1750; Observator ln Upsala) weiter verfolgt, sowie der Einfluss des Nord- 
lichtes aur den Stand der Nadel wahrgenommen, und auch John Cantou 
(Stroud ln Glouccstcrshlre 1718 — London 1772; Vorsteher einer Privatschule 
in London) überreichte der Royal Society „An attempt to account for the 
regulär diurnal Variation of the horizontal magnetic needle; and also for Ita 
Irregulär Variation at the time of an Aurora borealis (Phil. Trans. 1769)“. 
Einen neuen Aufschwung erhielten diese Untersuchungen, als Humboldt 
nicht nur selbst 1806 im Thiergarten bei Berlin stündliche Beobachtungen 
über die Schwankungen der Magnetnadel begann, sondern die ganse gelehrte 
Welt dafür zu interesslren wusste, — und Gauss neue, dafür passende 
Apparate (vergl. 313) construirte. Von hervorragendem Interesse sind die 
unter Leitung von Sabine angcatellten und publiclrten „Magnetical and 
metcorological Observatlons at Toronto 1840—1848, St. Helena 1840 — 1849, 
Cape of Oood Hope 1841—1848, Hobarton 1841—1848, and Inusual magnetic 
Dislurbances 1840—1844. London 1843-1857, 10 Vol. in 4.“ So z. B. er- 
gaben Toronto (nahe 0 k westlich) und Hobarton (etwas mehr als 9 k Östlich 


— Die Erde und ihr Mond. — 193 

von Güttingen) 1842 im Jahresmittel ln (>',72 und 0',71 betragenden Boata- 
theilen : 


Beo bi 

schtungsstc 

nden. 

Ablesui 

igen in 

Toronto 

Göttingen 

Hobarton 

Toronto 

Hobarton 

' k 

k 

k 



18 

0 

9 

134,94 

70,37 

20 

2 

H 

136 82 

69,68 

22 

4 

18 

132,68 

70,64 

0 

6 

19 

125,87 

71,41 

2 

8 

17 

124,92 

71,03 

4 

10 

10 

127,87 

69,21 

• 

12 

21 

130,83 

67,39 

8 

14 

23 

182,77 

71,02 

10 

16 

1 

138,36 

78,74 

12 

18 

3 

183,90 

77,49 

14 

20 

5 

181,91 

74,34 

16 

22 

7 

, 

133,06 

72,16 


woraus sich, da an beiden Orten zunehmende Ablesungssahlon eine Ab- 
nahme der westlichen Declination bezeichnen, der im Texte erwähnte 
tägliche Gang, und speciell für 1842 als mittlere tägliche Variation in 
Toronto 8', 57, ln Hobarton 7', 17 ergibt. Während aber bienach die täg- 
liche Variation im Allgemeinen nicht an einen bestimmten Moment, sondern 
an die Ortszeit oder den Stundenwinkel der Sonne gebunden ist, und im 
Jahresmittel für die verschiedensten Stationen nahe gleich gross wird , so 
entsprechen dagegen den mittlern monatlichen Variationen für 1842 folgende 
Reiben : 


Monat 

Toronto 
20— 2‘ 

Hobarton 
3 — 21 k 

Monat 

Toronto 

20—2* 

Hobarton 
8 — 21* 

I 

6,92 

4 

9,41 

vn 

12,26 

3,64 

II 

5,49 

10,04 

VIII 

11,12 

4,57 

m 

8,98 

9,02 

IX 

9,61 

7,23 

IV 

8,63 

8,06 

X 

8,18 

9,44 

V 

9,71 

8,78 

,XI 

6,51 

10,48 

VI 

11,88 

2,73 

XII 

4,55 

9,68 


so dass der Gang auf beiden Halbkugeln den Gegensatz der Jahreszeiten 
auf das Scbünste zeigt — Ferner sind die mittlern jährlichen Variationen 
an demselben Orte wesentlich verschieden, wie diess folgende von Lamont 
(Pogg. Annal. 84, 1851) für München (aus O&ttlngen 1835—1840 und München 
1841 — 1850) gegebene Reihe I zeigt: 

Wolf. Hwsilback. a. 13 
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Jahr 

i 

II 

III 

IV 

I — II 

i — m 

I-IV 

1835 

8,61 

7,97 

9,11 

• 

8,57 

+ 0,64 

— 0,50 

+ 0,04 

36 

11,11 

9,21 

10,15 

11,24 

+ 1,89 

+ 0,96 

— 0,13 

37 

11,04 

10,29 

10,74 

11,98 

+ 0,75 

+ 0,80 

— 0,89 

38 

11,47 

10,79 

10,69 

10,49 

+ 0,68 

+ 0,78 

+ 0,98 

39 

9,93 

10,53 

10,02 

9,77 

— 0,60 

— 0,09 

+ 0,16 

40 

8,92 

9,62 

8,94 

8,91 

— 0,70 

— 0,02 

+ 0,01 

41 

7,82 

9,01 

7,79 

7,78 

— 1,19 

+ 0,03 

+ 0,04 

42 

7,08 

7,26 

6,0? 

7,25 

— 0,18 

+ 0,16 

— 0,17 

43 

7,15 

6,64 

6,60 

6,70 

+ 0,51 

+ 0,55 

+ 0,45 

44 

6,61 

6,77 

6,94 

6,90 

— 0,10 

— 0,33 

— 0,29 

45 

8,13 

7,59 

7,83 

7,93 

+ 0,54 

+ 0,30 

+ 0,20 

46 

8,81 

8,80 

8,98 

8,67 

+ 0,01 

— 0,17 

+ 0,14 

47 

9,55 

9,98 

10,05 

10,32 

— 0,43 

— 0,50 

— 0,77 

48 

11,15 

10,70 

10,70 

11,39 

+ 0,45 

+ 0,45 

— 0,24 

49 

10,64 

10,70 

10,73 

11,15 

— 0,06 

— 0,09 

— 0,51 

50 

10,44 

9,98 

10,12 

9,49 

+ 0,46 

+ 0,32 

+ 0,96 

Quadratsummcn 

8,4851 

2,9983 

3,9866 


die er durch die Formel 

V, = 8‘,70 + 2',1 . Sin [72«, 58 + (x — 1848) . 360 : 10'/,] 
in der x die Jahreszahl bezeichnet, und welche somit eine Periode von 10'/, 
Jahren voraussetzt, ziemlich befriedigend darstcilen konnte, indem aus ihr 
die Werthe II folgen; aber viel besser wird allerdings noch, wie ich schon 
in meiner Abhandlung „Neue Untersuchung Uber die Periode der Sonnen- 
fleckcn und ihre Bedeutung (Bern. Mitth. 1852)“ zeigte, die Uebereinstimmung, 
wenn man (vergl. 422) die 10'/, durch 11'/, ersetzt, da sie alsdann die Werthe 
III gibt, — ja nahe eben so gut durch die aus 423 : l folgenden Werthe IV. 

Von den Störungen im täglichen Gange der Magnetnadel sind nach den 

Untersuchungen von Sccchl gar Viele mehr localer Natur, und mit clectrischen 
Strömungen, Stürmen, etc. in Verbindung; dagegen gibt es auch solche, 
welche die ganze Erde betreffen : So z. B. zeigte 1842 II 24 zu Ho bar ton die 
Declinationsnadcl um 6 >> Gött. Zeit die Minimalablesung 47,5, — um 10 h die 
Maximalablesung 86,4, — also die nach Stunde und Grösse ganz abnorme 
Variation 38,9 . 0,71 = 27‘, 62; an demselben Tage wurde in Toronto um 14 k 
Gött. Zeit die Minimalablesung 115,8, um 0 h die Maximalablesung 145,5, also 
ebenfalls die abnorme Variation 29,7 . 0,72 = 21', 38 erhalten, — und am 
Abend desselben Tages wurde durch Haoatcen in Christiania ein Nordlicht 
beobachtet. Diese letztere, entsprechend der Behauptung von Arago fast 
immer durch Unruhe der Magnetnadel indiclrte Erscheinung, welche ihren 
Namen Aurora borealis bei Anlass ihres glanzvollen Auftretens 1621 IX 12 
durch Gassendi erhielt, ist noch immer etwas räthselhaft, doch wird sie, 
seit Angatröin, Otto Htruve, etc., in dem Spectrum des Nordlichtes eine 
einzelne helle, grünlich-gelbe Linie auf dunkeim Grunde gesehen haben, von 
manchen Physikern als ein von magnetischen Kräften hervorgebrachtes GlQh- 
phänomen eines verdünnten Gases von im Uebrigen allerdings noch unbe- 
kannter Beschaffenheit betrachtet. Merkwürdig ist, dass Tiefen diese Linie 
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Im October 18T0 In Berlin nicht nur im Nordlichte, sondern euch an Stellen 
des Blmmels und an Abenden wahrnahm, wo er sonst keine Nordllchtapuren 
fand, — ob auch bei den sonst als mit dem Nordlichte verwandt betrachteten 
leichten Cirren, welche als sog. Polarbanden zuweilen von N. aus den 
Himmel Oberziehen, wird leider nicht gesagt. — Nach Hanstern bildet das 
Nordlicht einen Ring, dessen Centrum mit dem magnetischen Pole zusammen- 
flllt, — und Hei« fand bei dem Nordlichte 1870 X 25 zu MOnater für den 
durch die Nordlichtstrahlen markirten Convergenzpunct in der Corona das 
Azimuth 16° 44' und die Höhe 05° 8', während er fflr Münster die Declinatlon 
zu 16° 9' und die Inclination zu 07° 35' annimmt. — Der schon von Jean- 
Jacques Dortooa de Mairnn (Böllers 1678 — Paris 1771 j Mitglied und 
Secretär der Pariser-Academie) in seinem höchst verdienstlichen „Traltö phy- 
sique et hlatorique de l’Aurore boreale. Paris 1731 ln 4. (2 öd. 1754)“ betonte 
jährliche Gang in der Hät igkeit des Nordlichts hat sich seither voll- 
kommen bestätigt: 8o zeigt daB, in Erweiterung eines von mir 18Ö7 in der 
ZOrcher-Vierteljahrsscbrift publicirten Cataloges* von Hermann Fritz (Bingen 
1830; Lehrer des Maschinen-Zeichnens am 8chweie. Polytechnikum) angelegte, 
wohl jetzt vollständigste Verzeichniss für die Monate Januar bis December 
der Jahre 502 bis 1866 (vergl. seine Abhandlung „Die Perioden der Sonnen- 
flecken, des Polarlichtes und des Erdmagnetismus“ im Programme des Schweiz. 
Polytechnikums für 1866/67) je die Gesammtzahl von 

1002 1071 1258 976 471 257 

320 888 1143 1205 1029 1000 

Nordlichterscheinungen , und auch die wenigen, von Frita aufgefundenen 
Beobachtungen von BOdiichterscheinungen haben ihm die ganz entsprechende 
Reihe 

12 20 30 9 4 4 8 14 16 15 5 13 

ergeben. — Für die Bedeutung der von Frita aufgefundenen, schon im 

Texte erwähnten Periodicltät ln der jährlichen Anzahl der Nordlichter mnss 
auf 423 verwiesen werden ; dagegen ist hier anhangsweise noch anzufilhren, 
dass die Sichtbarkeit des Nordlichtes nicht nur einfach mit der Breite des 
Beobachters zunimmt, Bondern dass nach Loomia die Zone der häufigsten 
Nordlichter den Meridian von Washington in 56 den von Petersburg ln 
70° schneidet. 

S93. Die äussere Erscheinung des Mondes. Vor Erfindung des 
Fernrohrs unterschied man auf dem Monde nur zur Zeit seiner 
Opposition einige dunklere Flecken., aus denen rege Phantasie eine 
Art Gesicht bildete; nach derselben erkannte dagegen Galilei eine 
Menge, bei Wiederkehr der gleichen Phase sich immer wieder in 
gleicher Weise zeigenden, also festen Detail, namentlich jeweilen 
an der Lichtgrenze ganz unverkennbare Berge und Thäler. Seine 
Nachfolger Hevel und Grimaldi entwarfen bereits Mondkarten, in 
die Riccioli die Namen berühmter Männer einschrieb, und welche 
sodann Tob. Mayer, Schröter, Lohrmann, etc., immer mehr vervoll- 
kommneten, bis endlich Mädler’s mustergültige Karte entstand, die 
nun freilich nach und nach hinter Mond-Photographieen zurücktreten 
wird. Schon Hevel begann ferner aus den geworfenen Schatten die 

18 * 
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Höhen der Berge (Lcibnitz und Dörfel 25000', Hugens 19800', etc.) 
abzuleiten; später entdeckte man sog. Killen (Rainures), d. h. über 
Berg und Thal fortlaufende, scharf eingesohnittene Vertiefungen, 
muthmasslich Risse, welche bei gewaltsamer Hebung der Mondberge 
entstanden, — sah bei Vollmond von einzelnen Gebirgen (Tyclio, 
Keppler, Aristarch, etc.) auslaufende, sog. Strahlensystenie, die 
man früher einfach für Stellen von grösserem Reflexionsvermögen 
hielt, während sie seither Schwabe eher einem Dunklerwerden der 
Umgebung zuschrieb, wie w r enn der dem Vollmonde entsprechende 
Mondsommer einzelne Stellen bekleiden würde, — etc. Der von 
Hevel „Lumen secundarium“ genannte Reflex der Erde bewirkt, 
wie schon Leonardo da Vinci erkannte, dass in den ersten Tagen 
vor und nach der Conjunction auch die Nachtseite des Mondes 
sichtbar wird. 

Beiläufig bemerkend, dass die Arkadier behauptet haben Bollen, die Erde 
sei schon von ihren Voreltern bewohnt gewesen, bevor sie einen Mond gehabt 
habe, was vortrefflich su der Idee von Cassiul passen würde, es sei Letzterer 
ursprünglich ein Comet gewesen und erst nachträglich von der Erde annexirt 
worden, — - mag erwähnt werden, dass nach Plutarcli schon die Alten auf 
dem Monde Berge und Thaler vermutheten, welche jedoch dann natürlich erst 
nach Erfindung des Fernrohrs durch Galilei und seine Zeitgenossen wirklich 
gesehen wurden. — Die in „Galilei« Sydereus nuncius. Venetiis 1610 in 4. 
(Auch Francof. 1610 in 8., Bonon. 1655 ln 4., etc.)“ gegebenen Abbildungen 
des Mondes verdienen diesen Namen noch nicht; während dagegen die von 
Hevel für seine „Solenographia. Oedäni 1647 in fol.“ selbst in Kupfer ge- 
stochenen, den Mond für jeden Tag seines Alters darstellenden Zeichnungen 
schon eine ganz hfibsebe Grundlage fOr die Mondtopographie geben, und auch 
die von Grluialdi entworfene, durch Iticcloli in seinem „Almagestum 
novum. Bononi® 1651. 2 Vol. in fol.“ publicirte Vollmondkarte, in welche 
bereits zur Bezeichnung der einzelnen Berge nach dem Vorschläge des Jesuiten 
Michael Florent van Langrcn die Namen berühmter Männer eingetragen 
sind, wenigstens ein angenähertes Bild des Mondes gibt. Ein wesentlicher 
Fortschritt zeigt sich in den Aufnahmen von Tob. Mayer, welche aber leider 
nur theilweise ln seinem „Bericht von den Mondskugeln, welche bey der 
kosmograpbischen Gesellschaft ln Nürnberg aus neuen Beobachtungen ver- 
fertiget werden. Nürnberg 1760 in 4 “ und dem Anhänge des von Lichten- 
borg herausgegebenen ersten Bandes der „Opera inedita. Gott 1775 in 4.“ 
publicirt wurden; dagegen verlor sich Schröter, von dessen Entdeckung 
der Rille bei Hyginus im Jahre 1788 die Kenntniss dieser merkwürdigen 
Gebilde datlrt, in den grossen Detail der mit dem Alter des Mondes so sehr 
wechselnden Mondlandschaften, und seine „Selenotopographischen Fragmente. 
Lilienthal 1791 — Göttingen 1802, 2 Bde. in 4.“ haben lange nicht einen der 
darauf verwendeten Arbeit proportionalen Nutzen gehabt. Die sehr tüchtige 
Arbeit von Wilhelm Gotthelf I. ohrmann (Dresden 1796 — Dresden 1840; 
Inspector des mathematischen Salons zu Dresden), Beine „Topographie der 
sichtbaren Mondoberfläche.' I. Dresden 1824 ln 4.“, harrt noch immer ihrer 
noch neuerlich durch Job. Friedrich Julins Schmidt (Eutin 1825; langjähriger 
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* Observator In Bilk, Bonn und Olmütz, jetzt Director der Sternwarte in Atlien) ~ 
In seiner Schrift „Der Mond. Leipzig 1856 in 8.“ versprochenen Vollendung, 

* J während es dagegen Wilhelm Beer (Berlin 1797 — Berlin 1850; Banquicr * 

und Besitser einer Sternwarte in Berlin) und seinem damaligen Mitarbeiter 
>lädlcr etwas später auf Einen Wurf gelang, eine treffliche Mondkarte su 
vollenden : In circa 600 Nachtwachen gammelten sie nämlich ein reiches 
Material sur Construction einer 1834 publicirten , drei Fuss im Durchmesser * 
haltenden „Mappa selenographica“ , welche den Mond bei 300-fachcr Ver- 
- greisserung zeigt, und nach Beaael ebensoviel Detail enthält, als eine Karte 
von Frankreich auf einem Quartblatte geben konnte; überdies! bestimmten 
sie noch viele Berghöhen, — stellten fest, dass bei Ringgebirgen der Central- 
berg nie die Höbe des Walles erreioht, — etc., kurz eine Menge Speclalitäten, 
ffir welche auf ihre Schrift „Der Mond nach seinen cosmlschen und indi- 
viduellen Verhältnissen. Berlin 1837 in 4.“ verwiesen wird. Mit Hülfe dieser 

• Karte gelang es Wilhelmine Böttcher (Hannover 1777 — Hannover 1854; 
spätere Hofräthin Witte und Sohwiegermutter von Mädler), und später auch 
Dickert in Bonn, Mond-Reliefs zu erstellen, und in der neusten Zeit haben 
Wsrren De la Rue, Lewis M. Rutherford, etc., den Mond mit bestem 
Erfolge photograph irt, — ja es ist Ersterem durch Aufnahme des Mondes 
bei gleichen Phasen, aber verschiedenen Librationen (s. 394), sogar gelungen, 
gnte stereoskopische Bilder des Mondes zu erzeugen. — Der originelle Gruit- 
bulsen glaubte in den Rillen Kanäle zu sehen, sowie er einzelne Städte und 
ähnliche Spuren von Cultur erkennen wollte, ja zu dem Vorschläge kam, 
zur Einleitung einer Correspondenz mit den Mondbewobnern , auf der Erde 
den pythagoräischen Lehrsatz durch grosse Runkelrübcnfelder darzustellen, 

— überhaupt unbewusst auf ein 1836 von Amerika aus (durch NIcollet ?) in 
verschiedenen Sprachen verbreitetes Pamphlet Ober angeblich von dem jüngern 
Herschel am Cap gemachte Entdeckungon von Ochsenheerden , geflügelten 
• Menschen, etc., auf dem Monde vorbereitete. 

304. Die Bevegnog de8 Mondes. Da unä der Mond bei seiner 
Bewegung um die Erde beständig dieselbe Seite zuwendet, so muss 
er genau in derselben Zeit, welcher er für eine Revolution bedarf, 
auch eine Rotation um seine Axe vollenden. Die Rotation ist aber 
ihrer Natur nach eine gleichförmige, die Revolution dagegen eine 
ungleichförmige Bewegung, da sie nicht nur (357) elliptisch ist, 
sondern noch einer ganzen Reihe kleiner Ungleichheiten unterliegt 
Bezeichnen nämlich 1, L, m, M die mittlem Längen und Anomalien 
von Mond und Sonne (s. 408), bo ist angenähert die wahre Länge 
des Mondes 

A = i-f i-f n-f m-+-iv i 

wo 

I = 6° 16'. Sin m+ 12' 50" Sin 2m ' m = 39' . Sin 2 (1 — L) 
n = 1° 16' Sin [2 (1 — L) — m] IV = ll'.SinM 

und zwar bezeichnet I die muthmasslich schon Hipparch bekannte, 
der 356 für die Sonne gefundenen analoge IHittelpunctsglelchung» 
die sich bei jedet elliptischen Bahn zeigt j EI die von Ptolemaua 


> 
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entdeckte, an eine Periode von 32 J gebundene Evectlon, die sich 
in den Syzygien (1 — L = 0,180) und Quadraturen (1 — L = 90,270) 
als + 1° 16' . Sin m mit I vermischt, so dass die Alten aus den 
Finsternissen eine zu kleine, Ptolemäus aus den Quadraturen aber 
eine zu grosse Gleichung fand, wie wenn sich die Mondbahn perio- 
disch verändern würde; III ist die von Abul Wefa im 10. Jahr- 
hundert entdeckte Variation, die in den Syzygien und Quadra- 
turen verschwindet; IV endlich die von Tycho entdeckte, je im 
Perigeum und Apogeum der Sonne verschwindende jährliche Glei- 
chung. — Die Winkeldrehung a‘ des Mondes um seine Axe wird 
somit bald etwas kleiner (namentlich im Perigeum) , bald etwas 
grösser (namentlich im Apogeum) als die Winkelbewegung a in 
der Bahn sein, also (s. Fig. 1) der Punct a, welcher bei einer ersten 
Stellung des Mondes seine Mitte bildet, bei einer zweiten Stellung 
bald in a', bald in a" erscheinen, so dass am rechten oder linken 
Rande des Mondes noch Stellen sichtbar werden, die man früher 
nicht sah, — gerade wie wenn der Mond etwas schwanken würde. 
Ausser dieser sog. Llbration In Länge hat der Mond auch eine 
Libratlon In Breite, die daher rührt, dass (s. Fig. 2) die Mond- 
axe nur einen Winkel von 83*/2° mit der Mondbahn bildet, — 
endlich noch eine parallaktische Llbration, da der vom Auge 
des Beobachters mit dem Monde bestimmte Kegel für entlegene 
Standpuncte verschieden ist. Diese Librationen, deren erste Ent- 
deckung zu den schönsten Ehrentiteln Galilei’s gehört, bewirken 
nach Mädler’s Berechnung, dass man nur i j 1 der Mondoberfläche 
beständig, und nur eben so viel nie sieht. — Die Ebene der Mond- 
bahn ist gegen die Ebene der Ekliptik um 5° 9' geneigt, und es 
kann sich daher die Declination des Mondes um volle 2 X (23° 27' 
-f- 5° 9') •= 57° 12* verändern, womit die grossen Schwankungen 
in seiner sog. täglichen Verspätung im Aufgange (*/* — 1 */**') zu ' 
sammenhängen ; bei Vollmond ist die Declination ira Winter gross, 
im Sommer klein. Die Knotenlinie der beiden Ebenen vollendet in 
6798 d , 33553 = circa 18*, 6 eine Umdrehung, und zwar kömmt sie 
gewissermaassen dem Monde täglich um 19°, 341499 : 365,25 ent- 
gegen, so dass derselbe schon nach 27*, 2 1222, dem sog. Drachen- 
inonat, zu demselben Knoten zurückkehrt. Die Apsidenlinie der 
Mondbahn geht dagegen täglich um 40°,690507 : 365,25 vorwärts, 
so dass sie in 3231' 1 , 46623 = circa 9*,0 eine Umdrehung vollendet, 
und der Mond selbst erst in 27‘ 1 , 55460, dem sog. anomalistlschen 
Monat, zu demselben Apsidenpuncte, z. B. zum Perigeum, zurück- 
kehrt. 
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Der Cyklua der Evection betrügt (de 1, m, L täglich je um etwa 13 */,, 
13'/« und 1° zuuchmcn) nahe' 360° : [ 2 (13 1 /, — 1) — 13 */«] = 32 d . Im Uebrigen 
vergleiche für 1 die Entwicklungen ln 418 und namentlich 418 : 28. — Dass 
nicht erst Tjthe (wie man früher glaubte, obschon er es selbst nicht be- 
hauptete), sondern schon Abulwefa die Variation entdeckte, bat Sedillot 
aus des Letztem „Almagestum sive Systems astronomlcum“ schlagend nach- 
gewiesen. — Die Libration deutete schon Galilei in seinem „Sydereus nuncius 
(s. 393) u , sodann wieder Berel in seiner „Selenographia 
(s. 393)* an, — die richtige Begründung gab jedoch erst 
Letzterer nachträglich in seiner „Epistola de motn Lun® 
libratorio. Qedani 1884 in fol.“ Sehr einlässlich wurde 
später die Libration von Tob. Mayer in der schon. 
210 erwähnten Abhandlung besprochen , und darin 
namentlich auch gezeigt, wie, durch wiederholte Be- 
stimmung der Breite A eines Fleckens und der Längen- 
differenz B zwischen ihm und dem Knoten der Mond- 
bahn, die Lage des Mondequators gefunden werden könne, indem zwischen 
diesen Grössen, der Neigung a des Mondequators, der Distanz ß des Fleckens 
von diesem Equator, und der Distanz 0 der von Mondequator und Mondbahn 
in der Ekliptik gebildeten Knoten die Gleichung 





ß — A = a.SinB — a. Sin 0. Cos B C 

bestehe: Mayer bestimmte so z. B. von 1748 IV 11 bis 1749 III 4 den Flecken 
Manillus 27 mal, — bildete dann ans den so nach 2 erhaltenen 27 Gleichungen 
drei Normalgleichungen, indem er die 9 mit den stärksten positiven Werthen 
von Sin B, dann die 9 mit den stärksten negativen Werthen, und endlich 
die übrigen 9 je summirte, — und fand aus diesen Normalgleichungen o = 
1* 30', ß sr 14° 33' und 0 = — 3° 45'. — Vergleiche auch „Jacq. Cnssloi. 
De la libration apparente de ia luno (Mdm. de Par. 1721), — Gottfried 
Heinninn (Naumburg 1709 — Leipzig 1769; Professor der Astronomie und 
Mathematik zu Petersburg und Leipzig), De apparentia mquatoris lunaris in 
disco iunn. Lipsi® 1746 in 4., — I.ngrange. Recherchen sur la libration 
de la lune (Pläces de prix de Paris, 1764), und: ThtSorie de la libration de 
la lune et des autres phdnomönes qul döpendent de la figurc non sphiriquc 
de cette pianäte ,Möm. de Berl. 1780), — Poisson. Sur la libration de la 
lune (Conn. d. temps 1821—1822), — Beseel, Bestimmung der Libration des 
Mondes durch Beobachtungen (Astr. Nachr. 1839), — Moritz Ludwig Georg 
Wlehmanit (Celle 1821 — Königsberg 1859; Observator in Königsberg), 
, Heliometer -Beobachtungen zur Bestimmung der physischen Libration de« 
Mondes (Astr. Nachr. 1847, 1848 und 1854), — etc.“ 


395. Die physische Beschaffenheit des Höndes. Da man beim 
Monde keine Spuren von Dämmerung, und bei seinem Voriiber- 
gange vor andern Gestirnen weder Refractionserscheinungen, noch 
allmäliges Bedecken bemerkt bat, so scheint man berechtigt zu sein, 
ihm eine merkliche Atmosphäre und lebende Organismen abzu- 
sprechen. Im Uebrigen dürfte sonst der Mond nach seinem Bane 
sich nicht gaT sehr von der Erde unterscheiden, da theils seine in 
der Präcession, Nutation und den sog. Storungen zu Tage tretenden 
Wirkungen, theils seine sofort näher zu berührende Einwirkung auf 
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die Erde schliessen lassen, dass or bei ‘/so der Erdmasse auf ’/«9 
ihres Volumens etwa die Dichte 3 besitzt, und auch die Gestaltung 
seiner Oberfläche manche Analogien darbietet Ob die vielen, mit 
Centralkegeln ausgestatteten Ringgebirge des Mondes auf eine vor- 
herrschend vulkanische Natur schliessen lassen, und ob einzelne 
Vulkane noch in neuerer Zeit thätig gewesen sind, mag vorläufig 
in Frage gestellt bleiben. 

Die sohon von Newton (vergl. Principia Ed. 1686, pag. 467), dann wieder 
von Lagrange (vergl. die Abh. von 1780 in 304), etc., ausgesprochene An- 
sicht, dass der Mond nicht sphärisch und seine grAsste Aze nach der Erde 
gerichtet sei, ist in neuerer Zeit durch Hansen (vergl. Mem. Astr. 8oc. XXIV, 
1836) noch dahin ergänzt worden, dass nach seinen Rechnungen der Schwer- 
punct des Mondes bei 59000" oder circa 8 Mellen weiter von der Erde ab- 
steht als sein Mittelpnnct der Gestalt, — ein Verhlltniss, mit welchem nicht 
nur die Uebercinstimmung zwischen Rotation und Revolution klappt, sondern 
welches auch den Gedanken zulässig macht, es dürfte die niedrigere Hinter- 
seite des Mondes eine merklichere Atmosphäre und überhaupt die Grund- 
bedingungen für organisches Leben besitzen — Von Beobachtungen, welche 
auf noch gegenwärtig vor sich gehende Veränderungen auf der Mondoberfläche 
hindeuten, mag angeführt werden, dass Uersebel 1787 IV 20 (vergl. den 
Brief von Qirtanner io Journ. phys. 1787 VI) auf der Nachtseite ein Auf- 
leuchten bemerkte, — dass Schmidt 1866 den von Lohrmann und Mädler 
noch als Fixpunct gebrauchten, und früher auch von ihm selbst wiederholt 
gesehenen Crater Linnä im sog. Mare serenitatis kaum mehr finden konnte, 
— etc. 

S96. Der Einflau des Höndes anf die Erde. Die auffallendste 

Wirkung des Mondes auf die Erde zeigt sich in dem Phänomene 
der sog. Ebbe und Flulh, das zuerst durch Strabo richtig be- 
schrieben, dann durch Keppler als eine Wirkung des Mondes be- 
zeichnet, und endlich von Newton als eine GravitstionseTScheinung 
erwiesen wurde: Denkt man sich nämlich die Erdkugel mit einer 
conccntrischcn Wasserschichte umgeben, so wird Letztere in Folge 
der Anziehung des Mondes, welche auf den Punct, in dessen Scheitel 
er steht, stärker wirkt als auf den Mittelpunct, und auf diesen 
Btärker als auf den Gegenpunct, die Form eines Sphäroides anzu- 
nehmen suchen, dessen grosse Axe durch den Mond geht. Dieses 
Sphäroid wird aber wegen der Rotation der Erde nie zur Ruhe 
kommen, sondern in Gestalt einer breiten Welle dem Monde in 
seiner täglichen Bewegung von Ost naoh West folgen, und dadurch 
an jedem Orte während einem Mondtage zweimal Fluth und zweimal 
Ebbe veranlassen. Diese Bewegungen erleiden jedoch nicht nur 
durch eine analoge, wenn auch etwas schwächere Differentialwirkung 
der Sonne, sondern namentlich auch durch die Veränderung der 
Peclipfttion und Entfernung beider Gestirne, durch die Zertheilung 
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des Oceanea, etc., nach Fortpflanzung und Höhe grosse Modifica- 
tionen, und es gelang trotz den Anstrengungen der Dan. Bemoulli, 
Maclaurin, Euler, etc., erst Laplace unter Zugrundelegung langer 
Beobachtungsreihen im Hafen zu Brest, sie theoretisch bis in’s 
Detail zu bewältigen, und so z. B. Linien gleicher Fluthzeit oder 
Bog. laorarhlen auszumitteln. — Eine entsprechende Ebbe und 
Fluth der Atmosphäre ist am Barometer kaum bemerklich , da ihr 
Betrag nach Toaldo höchstens 0,2““ wäre ; dagegen zeigt der 
Luftdruck nach Eisenlohr durchschnittlich zur Zeit der Syzygien 
Minima’s, und überhaupt kann wohl ein gewisser Einfluss des 
Mondes auf die Witterung, die Organismen, die Erdbeben und 
Vulkanausbrüche, den Gang der Magnetnadel, etc., nicht geläugnet 
werden, nur darf man ihm auch nicht gar zu viel zumuthen, wie 
es vom grossen Publikum von Alters her, und noch neuerdings 
von Mathieu und andern Wetterpropheten geschehen ist. 

Beielchnet R die Entfernung eine» Oestirne» der Messe m vom Centrum 
der Erde ond r den Radius der Letetern, so ist der Unterschied seiner 

1 r 

Wirkung auf Oberfläche und Centrum der Erde nahe 

m m 2 m r _ m m 

W ~ ■(K^- r)’ _ ~R r — _ R i- ~RT — (R + r)* 

' Da nun für den Mond m = '/so uni * R ~ 51805 M., für die Sonne aber 
m =855000 und R = 20687000 M., so wird W für die 8onne nur etwa halb 
so gross als für den Mond, aber immerhin noch gross genug, um »wischen 
Flothsumme oder Npringfluth bei Neu- und Vollmond, und FluthdifTerens 
oder Nlppfluth in den Quadraturen einen grossen Unterschied au veranlassen. 
Noch bedeutender varirt aber der Hähenunterschled bei Ebbe und Fluth oder 
die Fluthhöhe für verschiedene Orte: Während sie im freien Oceane etwa 
0' beträgt, ist sie im mittelländischen Meere fast unmerklich, und steigt 
dagegen bei St. Malo durch gleichzeitiges Anlangen verschiedener Flnthwellen 
bis auf 50*. Ebenso verschieden ist die Hafenzeit, d. h. die Zeit, welche 
von der Culmination des Mondes bis zum nächsten Hochwasser verfliesst; so 
ist sie in Brest 8 h 47“, ln 8t. Malo fl* 5", in Havre 9 b 51”, etc. — Die 
von Poaidonlua erhaltene Beschreibung der Ebbe und Fluth gab der etwa 
60 v. Chr. au Amasea in Kappadocien geborne Ntrabo in seinen r I'iuypafu ür 
ßtßUa ij“, von denen Xylander unter dem Titel „Rertim geographicarum 
libri XVII. Basileie 1571 in fol.“ eine erste Original-Ausgabe mit lateinischer 
Uebersetsung veranstaltete (Spät Au sg. von Janson, Amsterdam 1707; deutsch 
von Oroskurd, Berlin 1831 — 1833, 8 Bde. in 8.; etc.). Für die Ansichten von. 
Keppler kann man dessen „Astronomie nova (s. 406)“-, — für die von 
Newton anfgestellte Theorie dessen „Principia (s. 400), — für die von Daniel 
Bemoulli, Leonhard Euler und Colin Maclaurin der Pariser-Arademie 
eingereiebten betreffenden Preisschriften, von denen die erslere, auch in der 
Oenfer-Ausgabe von Newton’» Principien (III 133 — 246) in erster Linie ab- 
gedruckte, eine jetzt noch gebrauchte HQlfstafe! zur Berechnung der Hafen- 
zeit gab, die „Pikees qui ont remportd le prlx de l’Acaddmle de» Science» 
ep 1740, sur Je flux et le reflux de la mer. Paris 1741 in 4.“, — für die von 
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Laplace aufgestellte vollständige Theorie dessen „Mdcanlque cdleste (s. 407)“, 

— für die seitherigen Untersuchungen von Lubbock die „Pbllophlcal Trans- 
actions 1830 — 1830“, — etc., vergleichen. — Für die atmosphärische Ebbe 
und Fluth vergleiche ausser den bereits angeführten Schriften von Newton, 
Bernoulli und Laplace z. B. „d’Alembert, Recherches sur la cause 
gdnörate des vents. Paria 1747 in 4., — Lambert, Sur l'influence de la 
lune dans le poids de l’atmosph£re (Mäm. de Berl. 1771), — Toaldo, De 
l’impulsion de la lune sur le baromätre (Mem. de Berl. 1779), — Botivard. 
Memoire sur les observations mdtdorologiques faites 4 l'observatoire de Paria 
(Mim. de Par. 1827), — Gustav Nehtlbler (Heilbronn 1787 — Tübingen 1834; 
Lehrer der Naturgeschichte zu Hofwyl und Tübingen), Untersuchungen über 
den Einfluss des Mondes auf die Veränderungen unserer Atmosphäre. Leiptlg 
1830 in 8., — 0. Elsenlohr, Einfluss des Mondes auf die Witterung (Pogg. 
Annalen 1883, 35, 37, 43), — Delaunay, Memoire sur la thdorie des mardea 
(Liouville 1844), — etc.“. Das Resultat aller dieser Untersuchungen ist, dass 
wenigstens in mittleren Breiten die übrigen Schwankungen des Barometers 
zu gross sind, als dass Ebbe und Fluth der Atmosphäre auch aus längeren 
Reihen mit vollständiger Sicherheit hervorgehen. Dagegen schien Alexis 
Perrey (Sexfontaines in Haute Marne 1807 ; Professor in Dijon) aus seinen 
Erdbeben-Registern mit Sicherheit ein Einfluss von Mond und Sonne auf das 
weiche Erdinnere in der Weise hervorzugeben, dass einerseits die Erdbeben 
zur Zeit der Syzygien und des Mondperigeums häufiger werden, und ander- 
seits die Stösse mit der Nähe des Mondes am Meridiane sich mehren. — Die 
Wärmestrahlung des Mondes suchte Tschirnhausen vergeblich mit einer, 
die Mondstrahlen auf ein Thermometer concentrirenden Linse von 33 Zoll 
Oeffhung nachzuweisen, — dagegen gelang es Mellon! bei Anwendung seines 
Thermo-Multiplicators (vergl. 317 und Compt. rend. 1846); aber immerhin 
ist diese, noch neuerlich durch Versuche von Mari^ Dnvy und J. B. Bai Ile 
(vergl. Compt. rend. 1869) bestätigte Wirkung so gering, dass sie nur mit 
den feinsten HOlfsmitteln nachgewiesen, und somit für die Erde keine weitere 
Bedeutung haben kann. — Während Jean-Philippe de Llmbourg (Theux 
bei Lüttich 1726 — Spa 1811; Arzt zu Theux und Spa) in seinem „Mdmoire 
sur l'influence des astres et en particuller de la lune sur les vdgötaux (Mem. 
de Lausanne 1789)“ dem von den Gärtnern behaupteten Einflüsse entgegen- 
trat, glaubt Sccchl, dass, wenn die photogenische Kraft der Vollmonds- 
strahlen ln 6' Spuren eines Bildes, in 2" ein vollständiges Mondsbild liefern 
könne, auch ein Einfluss von ihnen auf die zur Zeit des Neumonds gesäeten, 
bei Vollmond also noch ganz zarten Pflänzchen gedenkbar sei. — Karl Krell 

, (Ried im Innviertel 1798 — Wien 1862; Professor der Astronomie zu Prag, dann 
Director der meteorolog. Centralanstalt zu Wien), Sabine, Lamont, etc. 
haben (s. Wien. Danks ehr. 1852 — 1853, Pbllos. Trans. 1853 und 1857, Münchn. 
Silzungsb. 1864, etc.) ln den magnetischen Variationen eine dem Mondtage ent- 

* sprechende Periode gefunden, nach welcher den Mondstunden 0 und 12 öst- 

* liebste, den 6 und 18 aber westlichste Stände der Declinationsnadel entsprechen. 

— Nach Arngo lässt sich die Wolken zerstreuende Kraft des Mondes nicht 
läugnen, und Marcel fand aus 60jährigen Genfer-Beobachtungen für die Wahr- 
scheinlichkeit eines mindestens 48 b andauernden Witterungswechsels an irgend 
einem Tage nur 0,120, am Tage nach Neumond dagegen (bei gleichen Chancen 

* für Regen und schönes Wetter) 0,143, am Tage nach Vollmond sogar (bei 7 
Chancen für Regen und 3 für schönes Wetter) 0,148. 
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XLIV. Die Finsternisse nnd Bedeckungen. 

391. Begriff der Finsternisse nnd Bedeckungen. Wenn von zwei 
durch dieselbe Lichtquelle beleuchteten Weltkörpern der Eine in 
den vom Andern geworfenen Schattenkegel tritt, so wird ihm das 
Licht entzogen, — er erleidet eine partiale oder gar totale Ver« 
flnsferung, — und es ist dieselbe von allen Puncten des Welt- 
raumes, von denen man nach dem verfinsterten Körper sehen kann, 
im gleichen Momente und genau in gleicher Weise sichtbar, ■< — so 
beim Eintreten eines Mondes in den Schatten seines Planeten. Wenn 
dagegen ein dunkler Körper zwischen einen Beobachter und eine 
Lichtquelle tritt, so wird dadurch die Lichtquelle nicht verfinstert, 
sondern nur für gewisse Puncte theilweise oder ganz bedeckt, — 
cs ist somit die partiale, oder annulare oder totale Bedeckung: 
der Lichtquelle oder die entsprechende Verfinsterung des Beobachters 
etwas wesentlich locales, und somit nach Zeit und Verlauf für ver- 
schiedene Standpuncte möglicher Weise ganz verschieden, — so 
die sog. Sonnenfinsternisse, Sternbedeckungen und Durchgänge der 
untern Planeten. 

Die gltesten Völker fürchteten die Finsterniese : Die Einen glaubten, dass 
dadurch die Brunnen vergiftet werden, — die Andern, dass ein drachenartiges 
Ungeheuer den verfinsterten Körper verfolge , — etc. ; ja noch 1504 III 1 
erschreckte Colnmbu* die Bewohner von Jamaika durch Ankündigung einer 
Mondfinstemise so, dass sie den verweigerten Proviant brachten. Immerhin 
Wurden die Finsternisse eobon frühe, durch die Chinesen schon von 2697 
v. Chr. an, notirt, nnd nicht nur konnte Ptolemäns zwei von den Chaldtern 
720 und 719 v. Chr. beobachtete Mondfinsternisse, sondern schon Tbalea 
eine von ihnen aus langjährigen Aufzeichnungen abgeleitete Periode (vergl. 
388—399) benutzen, um auf 585 v. Chr. eine Sonnenftosternlss vorauszusagen. 
— Die spltern Griechen, wahrscheinlich schon Hipparch und jedenfalls, 
wie der Almagest zeigt, Ptolemäus, wandten bereits ihre Tafeln der Wandel- 
sterne und geometrische Betrachtung zur Vorausbestimmung der Finsternisse 
und Bedeckungen an : immerhin datiren jedoch die jetzt gebräuchlichen und 
unter den folgenden Kümmern kurz behandelten Methoden erst aus der neuern 
Zelt, wo sie von Keppler in seiner Sehrift „Ad Vitellionem Parallpomena, 
quibns Astronomie pars optica traditur, potissimum de artificiosa observatione 
et antimatione diametrorum dellquiorumque Solis et Lun«. Francof. 1604 
in 4.“ vorgezeichnet, und sodann nach und nach weiter entwickelt wurden, 
bis endlich Bessel durch seine „Analyse der Finsternisse (Astr. Unters. II)- 1 
die Lösung solcher Aufgaben zu einem gewissen Abschlüsse brachte. — 
Anhangsweise mag noch auf die betreffenden Abhandlungen von Lexell 
(Berl. Jahrb. 1776), Lambert (Berl. Jahrb. 1778), Lagrange (Herl. Jahrb. 
1781, 1782), Littrow (Berl. Jahrb. 1821), Hausen (Astr. Nachr. 1837, 1838), 
Grunert (Wien. Denkschr. 1854, 1855), etc., sowie auf die Preisschrift „Julius 
Zecb (Stuttgart 1821 — Berg bei Stuttgart 1864; Professor der Mathematik 
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und Astronomie zu Tübingen; Bruder von P»ul Heinrich in 181; vergl. Viert, 
der astr. Oes. I), Astronomische Untersuchung der wichtigen! Finsternisse, 
welche von den Bohriftstellem des elastischen Alterthums erwlhnt werden. 
Leipzig 1853 in 4.“ hingewiesen werden. Endlich Ist noch beizufügen, dasa 
Pitigrc (nach Lalande „Lacaille et Plngri“, von denen aber, wie es scheint, 
der Erstere nicht genannt sein wollte) für die zweite r Parfs 1770 in fol.“ 
erschienene, durch den Benedictiner Dom Francois Clement (Bise 1714 — 
, Paris 1793) besorgte Ausgabe des durch den Benedictiner Dom Francois 
d’Antine (Gonrieux 1888 — Paris 1746) zuerst angelegten und 1749 ln 4. 
erschienenen Werkes „I/art de v^rtfier les dates des faits historiques u eine 
Tafel simmilicher Mond- und Sonnenfinsternisse von Christi Geburt bis zum 
.lahre 1900 berechnete, welche Charles Duvaurel (Paris 1734 — Evreux 
1820; Maire von Evreux) für die dritte Ausgabe (8 M. 1783 — 1787 in 3 Vol.; 
Suppl. die Zeit vor Chr. betreffend, Paris 1819, 5 Vol. in 8., — die Zeit seit 
1770 betreffend, Paris 1821 — 1844, 18 Vol. in 8.) noch bis 2000 verlängerte, 
während Pingrc noch eine „Chronologie des lelipses qui ont Ht visible« 
depuls le pfile bordal jusque vers l'cquateur, pendant les dlx siicles qui ont 
prde#dd l’£re chrdtienne. Paris 1787 in 4. (Auch Vol. 42 der Mdm. de l’Acad. 
de« inscr)“ gab. 

398. Die Mondfinsternisse. Steht der Mond zur Zeit seiner 

Opposition nahe am Knoten, so taucht er theilweise oder ganz in 
den Schatten der Erde. Wird er total verfinstert, so verschwindet 
er zuweilen (so 1620 XII 9, 1642 IV 25, 1816 VI 6, etc.) voll- 
ständig; in der Regel aber bleibt er in schmutzig rothem Lichte, 
das nach Erscheinung und Ursache dem Saume der sog. Gegen- 
dümmerung zu entsprechen scheint, sichtbar. — Um diese Finster- 
nisse, welche nach 18* ID, der Chaldäischen Periode Saros von 
223 synodischen = 242 draconitisclien Monaten, je nahe in gleicher 
Weise wiederkehren, zu berechnen, hat man einerseits (384) für 
den zwischen 38' 24" und 46' 38" schwankenden Halbmesser des 
Erdschattens in der Distanz des Mondes die Formel 

V=-|q-(C 4-0 — r) 1 

wo s, /6o e ’ n nach Tob. Mayer angenommener Erfahrungsfactor ist, 
— und anderseits kann man dem Monde die Differenz der Be- 
wegungen von Mond und Sonne geben, den Erdschatten als ruhend, 
und die scheinbare Mondbahn als eine Gerade annelimen. Bezeichnen 
sodann A ß und A A die stündlichen Bewegungen des Mondes in 
Länge und Breite, A 1 die der Sonne in Länge, also Al — Al 
die hier einzig in Betracht kommende stündliche Verschiebung in 
Länge, so hat man (s. Fig. 1) 

Tgn “ AT-Al b== ^7T e =/*Sinn d=£Obsn » 
wo d die kürzeste Distanz des Mondes vom Centrum des Schattens 
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bezeichnet, also der Mitte der Finsternisa entspricht, und h die 
scheinbare stündliche Bewegung des Mondes in seiner Bahn ist. 
Ist daher T die Zeit der Opposition, so ist die Zeit der Mitte der 
Finsternisa 

t=T r~ = T — ^ Slt ^ n * 

n Ap 

und da ferner 

y = — Tg n . x + /9 f 1 = x 2 -f y 2 g = x . Sec n , 
so kann man nach 

t = = ~ V (f+d) ( f -d) 4 

berechnen, um wie viele Stunden vor oder nach der Mitte der 
Finsterniss der Mond die Verfinsterung 

m = (p — (f — p) = ^4-p — f ' & 

erleidet Für Anfang und Ende der totalen Finsterniss ist f — cp — p, 
für Anfang und Ende der partialen aber f = <p + p zu setzen, und 
es geben daher 

= — p+d)(y— p— d), 2r 2 = ^|/((jp-j-p-t-d) (<y-j-p— d) « 

die Dauer der totalen und partialen Finsterniss. Für die Mitte aber 
ist f=d, also gibt 

M = <jp -f- p — d = 12 — eog. Mondzolle 1 

* 9 

die grösste Phase oder die sog. Grösse der Finsternisa (Max. 22 
Zolle). Die Grösse d lässt sich für jede Opposition (s. Fig. 2) nach 
Tg d = Tg . Cos i ft 

wo i = 5° 9* ist, vorausberechnen. Wird d«*r<p-(-p, so hat nach 
6 immer eine Finsterniss, für d < <p — p sogar eine totale Finster- 
niss statt. Von den 223 Oppositionen, welche auf eine Saros fallen, 
ergeben etwa 29 eine Finsternisa; die längste Dauer einer solchen 
aber ist etwas mehr als 4*/* k , wovon etwa die Hälfte auf die 
Totalität fällt. Um endlich zu bestimmen, ob der Mond an einem 
Orte zur Pariser-Zeit t über dem Horizonte stehe, also zu dieser 
Zeit von da die entsprechende Phase sichtbar sei , hat man nur 
daran zu denken, dass zu jener Zeit ein Punct 0, dessen Breite 
gleich der Declination 5 des Mondes, und dessen Länge L = 12 h — t 
ist, Mitternacht und den in Opposition stehenden Mond im Zenithe 
hat; stellt man daher einen Globus so, dass O im Zenithe steht, 
so begrenzt sein Horizont die Zone der Sichtbarkeit * 

Die im Texte erwähnte Finsternisa von 1630 beobachtete Cysat in Ingol- 
stadt (vergi. Eplstol» ad Job. Keppleram scripta pag. 693 — 6U4), — diejenige 


Digitized by Google 


206 


— Die Finsternisse und Bedeckungen. — 


von 1842 Hevel in Danzig (vergl. Selenogrnphia pag. 117), — diejenige endlich 
von 1818 wurde (s. Bode’a Jahrbuch auf 1819 pag. 263) nach Mitthellung von 
ßtephen Lee, Secretir der Roy. Society, in London verfolgt. — Die Saroa 
beruht darauf, dass das Vcrhiltniss von draconitisohem und synodlschem Monat 

|I|^ = l:[l + l:[ll + l:[l + lt(2+l:(l + X:(4 + l:8. ..)))]]] 

_ 1 11 21 85. Ü 

— T’ TT’ 13’ 88’ 51’ 242 ’ 771 ' 

wirklich nahe mit 223 : 242 zusammenkBmmt — Die aur Berechnung einer 

Mondfinsterniss aus den für die betreffende 
Opposition den Ephemeriden zu entneh- 
menden Daten dienenden Formeln 1 — 7 
gehen ohne Schwierigkeit nach dem im 
Texte angedeuteten Gange aus 384 und der 
beistehenden Figur hervor; allerhöchstena 
dürfte beizufügen sein, dass wenn man 

f=yx« + y‘ = J/T« + ( 0 — xTgn)* 
nach x auflüst, sofort 

x = [e + Vf* — d*] Cos n oder g = e + yt* — d* 

folgt, d. h. 4. Ebenso geht die zur Berechnung von d, 
ß d. h. zur Benrtheilung, ob bei einer gewissen Opposition 

eine partiale oder sogar totale Finsterniss eintreten kann, 
dienende Formel 8 unmittelbar aus der zweiten Figur 
hervor. — Für die Opposition von 1863 VI 1 gibt das Berliner-Jahrbuch : 




, 1863 

1 

ß 

C 

t 

1 

G 

r 


0 • *• 

O • •• 

4 H 

1 H 

0 4 

« 

.. 

. .. 

VI 1,0 

243 16 33,5 

— 0 20 29,2 

60 27,0 

18 80,0 

70 25 

9,8 

8,5 

16 47,5 

12 

250 40 1,4 

+ 0 20 38,6 

40,7 

33,7 





V 2,0 

258 7 22,3 

4-1 1 41,0 

50,2 

36,3 

71 22 35,8 

8,5 

47,4 

12 

265 36 38,3 

-fl 41 49,5 

55,4 

37,7 





8,0 

273 6 46,5 

42 20 16,3 

58,2 

87,9 

72 20 

0,9 

8,5 

47,3 


Die Sonne erhält somit VI l,12 h etwa die Länge 70° 54*, also wird die 
Opposition bald nach 12 b , etwa um 12 h -(-t statt haben, so dass nahe 

70 27' 57' ■. k _ 

250« 40' + t — i80"+70»ö4'-t-t— oder t = 0*‘,40= 0* 24” 


12 — 1 1 ' 24 

Für 12* 24“ ist aber etwa £ = -|- 0» 22', also nach 8 nahe d = 22' < 9 (45 1 ) 

j (16'), so dass eine totale Finsterniss statt hat Zunächst bestimmt man 

nun, z. B. indem man 1 und 1 durch Interpolation für 12 h 20“ und 12 h 30“ 
sucht, die genaue Zeit 

T = 1863 VI 1, 12 h 23” 49‘,9 m. Z Berlin 
der Opposition, für welche sich sodann 
1 = 70» 54' 49», 9 = 1 — 180» A 1 = 3' 23», 6 A * = 87' 10», 8 
fl = -f 0« 22' 0»,ö A0 = + 3'26»,l <C = l»0'4l'',l e =18'33",8 

aleo nach obigen Formeln 

’ isi» 38' 22» d = 1814», l log h = 3,8216658 löge = 2,1 181506 

f =46'47»,l, t=12 b 20“7*,S, ^=0*88“ 12*, 8, v, = l k 40“ll , ^ 1 M= 14,65 Zolle 
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ergeben, und somit für Anfang, Mitte und Ende der partialen und totalen 
Finsterniss die Zeiten 

10 k 89“ 55*, 3 46" 54*, 9 12 b 20" T,2 12 k 58" 19*, 5 U h 0” 19*, 1 

welche sich durch Anbringen der Längcndifferen* von Berlin ohne weiteres 
auf jeden andern Punct übertragen lassen. — Hat man für eine Opposition, 
wenn auch nur annähernd, Al, Aßt A 1 > f und die Zeit ihres Eintreffens 
bestimmt, so kann man den Verlauf der Finsterniss leicht graphisch darstellen, 
indem man die Breiten des Mondes für die Opposition, und z. B. noch für 
2 h früher, sowie 2. (Al — AO ermittelt, — dann (z. B. für die Minute 1““ 
nehmend) hiemit die Mondbahn, den Erdschatten, etc., construirt, und auf 
der Ekliptik eine Zeitscale anlegt, — endlich durch Versuch die Lagen des 
Mondes zur Zeit der tussern und innern Berührungen aufsucht, von den 
erhaltenen Mittelpuncten Senkrechte auf die Ekliptik fällt, und nun an der 
Zeitscale die Momente der Erscheinungen abliest. — Sehr selten sind für 
einen Ort die sog. horizontalen Finsternisse, wo durch Wirkung der 
Befrootion der Mond auf der einen, die Sonne auf der andern Seite Ober dem 
Horizonte gesehen wird; Paris hatte 1750 VII 19, Greifswalde 1862 Xn 6 
dieses Schauspiel. 

399. Die sog. Sonnenfinsternisse. Steht der Mond zur Zeit 
der Conjunction nahe am Knoten, so tritt er zwischen Sonne und 
Erde, und bewirkt dadurch eine partiale, totale oder anuulare 
Sonnenfinsternis«. Bei einer totalen Finsterniss (Max. 8"). werden 
durchschnittlich die Sterne der zwei ersten Grössen sichtbar, — die 
dunkle Mondscheibe ist von einem weisslichen Schimmer, der sog. 
Corona, umgeben, von dem (namentlich bei Cirrus) zahlreiche, 
anscheinend zum Mondrande senkrechte Strahlen auslaufen, — und 
an einzelnen Stellen zeigen sich röthliche, bald scheinbar auf dem 
Mondrande aufsitzcnde, bald freischwebende, wolkenartige Gebilde, 
sog. Protuberanzen, über die sich der Mond wegbewegt, so dass 
sie translunaräch sind, und wahrscheinlich der Sonnenatmosphäre 
angehören. — Die Saros passt natürlich auch für die Sonnenfinster- 
nisse, und ebenso sind für Letztere überhaupt entsprechende Rech- 
nungen wie für die Mondfinsternisse zu führen, nur <p durch r zu 
ersetzen. Würde man jedoch t. B. in 398:4 für f die m=0 und 
m = 2 r entsprechenden Werthe q -+- r und q — r einsetzen, so 
würde man nur die wenig interessanten Momente bestimmen, zu 
welchen am Mittelpuncte der Er.de die partiale oder totale Finsterniss 
beginnen und aufhören würde, < — und es ist daher zweckmässiger, 
für f Werthe einzusetzen, die einem bestimmten Abstande u der 
Mittelpuncte von Sonne und Mond in Beziehung auf einen Punct 
der Erdoberfläche entsprechen: So wird derjenige Piinct der Erde, 
für den der Mond den Horizont nach O oder W Von oben tangirt, 
zuerst oder zuletzt die partiale oder totale Finsterniss sehen, 
wenn die Sonne gleichzeitig den Horizont von oben oder unten 
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tangirt, — und in allen diesen Fällen wird (siehe Fig. 1) 

V, . f = u + c— o ' i 

sein, wo für die partiale, totale oder centrale Finsterniss u = p + r, 
P — r, 0 zu setzen ist Für die Phase an der Oberfläche der Erde 
hat man 

m = 6 Sonnenzolle M = 6 r Sonnenzolle 2 

r r 

so dass die Finsterniss, wenn das nach 398 : 8 berechnete d < p + 

r + C — Q ist) mindestens partial, — wenn d < p — r +. ( — Q 

und p > r ist, bestimmt total, — wenn endlich d < C — O »st, 

central, und zwar total oder annular wird, je nachdem p>r oder 

p<r ist. Nimmt für d = 0 zugleich ^ einen Maximalwerth an, 

so wird M — 12*/* Zoll, und die Dauer der Totalität für die ganze 
Erde zusammengenommen 2 r, = 4'/* k - Um endlich den Verlauf 
der Sonncnflnsterniss für einen bestimmten Ort der Erde zu erhal- 
ten, dienen ganz dieselben Rechnungs- oder Constructionsverfahren 
wie für die Mondfinsternis, nur müssen erst für ihn aus den geo- 
centrischen (mit Hülfe von 387) die scheinbaren Coordinaten des 
Mondes abgeleitet werden. — Während einer Saros haben etwa 40 
Sonnenfinsternisse statt, — an einem bestimmten Orte aber nur 
etwa 9, und unter diese fällt circa alle 200 Jahre eine totale. 

. Schon eine partiale Sonnenfinsternis» hat ein gewisses Interesse, da die 
Phasen scharf beobachtet werden können, und da, wenn sie etwas bedeutend 
wird, von eigenthümlichen Färbungen begleitete Lichtverminderungen ein- 
treten ; auch entsteht eine merkliche AbkQhlung, so 
dass mir z. B. 1861 VII 28 zu Bern ein der Sonne 
ausgesetztes Thermometer zur Zeit der Mitte der 
Finsterniss bei 4° weniger zeigte, als die Interpolation 
aus den Beobachtungen vor und nach der Finsterniss 
für denselben Zeitmoment ergab, — ja dass ln Stutt- 
gart bei derselben Finsterniss ln Folge der Abküh- 
lung bei ganz klarem Himmel ein feiner Regen fiel. 
— Bei- der für Spanien totalen Finstcrnisa von 
1880 VII 18 sah Brubnz , der in Tarazono be- 
obachtete (s. A. N. 1202), wahrend der Tutalitit 
Jupiter, Venus, Castor und Pollux, und konnte eine 
vorher in 125'” lesbare Schrift erst in 35™ Distanz 
lesen. — Der Eindruck der, nach einigen Beobachtern 
schon mehrere Secnnden vor, nach andern erst mit 
der Totalität plötzlich dem freien Auge sichtbar 
.werdenden, einem Heiligenscheine zu vergleichenden Corona soll förmlich 
überwältigend sein. Sie wurde immer bemerkt, aber während sie früher als 
Mondatmosphäro , und sodann als eine durch Dlffraction am Mondrande ent- 
stehende optische Erscheinung angesehen wurde , wird sie jetzt, da Ihr 
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Mittelpunct, wie schon J. Ph. Harnldl (s. Mein de Per. 1724) bemerkte, und 
noch neuerdings x. B. Briilina 1860 durch Messungen belegte, mit dem der 
Sonne zusemmenfkllt, euch dieser zugetheilt Sie besteht eus einer etwa 
3 — 4' breiten glanzenden Schichte, v»n welcher die Im Texte erwähnten 
Strehlen euszuleufcn scheinen, und einer von ihr noch süssen rasch an 
Intensität abnehmenden Hülle ohne scharfe Begrenzung, — zeigte nach A. 
Prazuiowski (Warschau 1821; Observator zu Warschau) 1860 und nach 
Lieutenant John II Herachel (Sohn von John Herschel in 283) 1868 eine 
durch das Snnnencentrnm und den anvisirten Punct gehende Polarisations- 
ebene (so dass ihr Licht als reflectirtes nnzusehen wäre), dagegen nach 
Pirkcring 1869 keine Spur von Polarisation, — und 1868 nach Itr.iha und 
Janssen ein continuirliches Spectrum, nach Young dagegen eine glänzende, 
vielleicht mit derjenigen des Nordlichtes (s. 392) übereinstimmende Linie, ja 
1870 nach Denxa sogar zwei belle Linien, von denen die eine nahe bei 
E Fraunhofer, die andere mitten zwischen grün und gelb stand. Die Natur 
der Corona bleibt somit nach diesen sich zum Thcil widersprechenden Be- 
obachtungen noch in Frage gestellt. — Das Studium der Protiibernur.cn 
datirt von der SonncnRneterniss von 1842 VII 7, wo Arago, Airy. Schu- 
■■melier, etc. sie zu ihrer grossen Ueberraschung sahen, da eine ähnliche 
Beobachtung, welche Rirger Wassenius oder Vassenius (WasBända Socken 
1687 — Oothenburg 1771 ; Lehrer der Mathematik zu Gothenburg) 1733 V 2/13 
gemacht, und in seiner Abhandlung „Observatio cclipsis solis tot&lis cum 
morn facta Gotbnburgl Sueciss (Phil. Trans. 1733) u ganz deutlich beschrieben 
hatte, total vergessen worden war, — zweier zweifelhaftem Erscheinungen 
bei den Finsternissen von 1706 V 1/12 (vergl. Phil. Trans. 1706 und Bern. 
Mitth. 1852) und 1778 VI 24 (vergl. M4m. de Bert. 1778 und Phil. Trans. 
1779) nur beiläufig zu gedenken. Bei der Sonnenfinstcmiss von 1851 VII 8 
nahm nun diese neue Erscheinung die allgemeine Aufmerksamkeit in Anspruch, 
und ergab Stoff (vergl. A. N., Mem. Astr. Soc. , ctc.) zu einer Unzahl von 
Berichten, von denen hier beispielsweise „Jul. Schmidt , Beobachtung der 
totalen Sonnenflnaterniss vom 28. Juli 1851 zu Rastenburg in Ostpreussen. 
Bonn 1852 in 4 “ citirt werden mag; jedoch gingen die Ansichten noch weit 
auseinander, indem die Einen mit Schmidt die Protuberansen als reell, sub- 
lunarisch, und wahrscheinlich im Zusammenhänge mit den Fackeln und Flecken 
der Sonne betrachteten, — die Andern, wie namentlich Fabian Carl Ottokar 
von Feilltzacli (Langensalza 1817; Professor der Physik zu Greifswalde) in 
seiner Abhandlung „Ucbcr physicalische Erscheinungen bei totalen Finster- 
nissen (Peters Zeitschr. 4 — 5)“, eine optische Erklärung dafür zu finden 
glaubten. Aus der Finsterniss von 1860 VII 18, wo Heccbi, Warren De la 
Rur, etc. auch die Photographie in Mitleidenschaft zogen, konnte sodann 
aus den erhaltenen Lichtbildern strenge nachgewiesen werden, dass die Pro- 
tuberanzen ihre Lage gegen den Mond, nicht aber gegen die Bonne ver- 
änderten, also zu Letzterer gehörten, — und auch Brubon erhielt aus 
Messungen an einer Protuberanz, welche er von 2” vor, bis 6 m nach der 
Totalität zu verfolgen im Stande war, dasselbe Resultat Die Finsterniss von 
1868 Vin 18 endlich ergab, mit Hülfe von Polariskop und 8pectroskop, den 
Ilerscbel, Jannnen. Edmund Weins (Frciwoldau 1837; Observator und 
Professor der Astronomie in Wien), Rzlha, Hayet, etc. die wichtigen 
Resultate, dass die Protuberanzen keine Polarisation verrathen, — dass die 
Frannhofer’schen Linien bei Beginn der Totalität verschwinden , — dass 
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dagegen die Protuberanzen ein Spectrum von 3 bis 7 heilen Linien erzeugen, 
namentlich die Wassers tnffllnlc F, und daher als Gasausströmungen der Sonne 
anzusehcn sind. Diese Erfahrungen brachten Janasen auf den Gedanken, 
dass das Vorhandensein solcher Protuheranaen auch ohne Finatcrniss mit 
einem Spectrnskope, dessen Spalte die Sonne tangire, aus den darin auf- 
tretenden hellen Linien erkannt werden könnte, — ein Gedanke, welchen 
auch der Engländer N. Lockyer unabhängig von ihm schon etwas früher 
gehegt, und am Tage der Finsterniss bereits in Ausführung gebracht hatte, 
— und in der That sind nicht nur von diesen beiden Männern, sondern seither 
auch von Zöllner« Secclti , cto. die Protuheranaen su jeder Zeit gesehen 
worden, so dass binnen nicht ferner Zeit über das Auftreten dieser flammen- 
artigen Oebildo zahlreiche Daten vorliegen werden. Vergleiche 448, und die 
beistehende Figur, welche eine Reihe der \on Observator Pietro Taechinl 



ln Palermo im April 1870 gezeichnete Serie von Protuberanzen darstellt. Nach 
den neuesten Mittheilungen von Seccbi (vergl. Compt. rend. 1871 VII 24) 
scheint es, dass im Frühjahr 1871 die Protuberanzen ln den Breiten + 25 # 
und + 75° besonders zahlreich auftraten-, ob dieas eine allgemeine Regel Ist, 
und inwiefern die Lage und Häufigkeit der Protuberanzen mit derjenigen der 
Flecken (s. 424 und 422) Obereinstimmt, wird erst eine längere, regelmässige 
Beobachtungsreihe zeigen können. — Vergleiche für die Erscheinungen bei 
totalen Finsternissen auch „Gilllsa. An account of the total eclipse of the 
Sun on 1858 IX 7, as observed near Olmos, Peru (Smiths. Contrib. 1859), — 
B. F. Hands« Reports on observations of the total eclipse of tbe Sun 1869 VIII 7. 
Washington 1869 in 4., — etc.“ — Für die Vorausberechnung einer Sonnen- 
flnsterniss im Allgemeinen auf die Im Texte gegebenen Andeutungen und die 
in 397 verzeichnete Literatur verweisend, mag hier noch die schon von Tobias 
Mayer (Mathematischer Atlas. Augsburg 1745 in fol.) und Laeallle (Astro- 
nomie In 324) gegebene Vorschrift zur graphischen Bestimmung auf Zürich 
(<p = 47° 22 1 /,', Länge von Berlin = — 19" 23‘) und die Finsterniss von 
1860 VII 18 (Conjunctlon um 3 k 8“ w. Z. Berl. = 2 b 49" w. Z. ZOr. ln Länge 
1 = 116°5‘ = 1; Dcclination der Sonne d =r 21° 21*/,'; Breite des Mondes 
0 = 0° 32', 9; stündliche Bewegungen ^l = -(-2',4, AA = -|-38‘,2, Aß = — 
3', 3; Radien r= 15‘,8, e = 16', 3; Parallaxen O = 0',l, £ = 59',8; Schiefe 
der Ekliptik e = 23° 27*/,') angewandt werden. Diese Methode beruht darauf, 
dass msn sich In Gedanken auf die Sonne versetzt, — dann einerseits den 
von da als Ellipse erscheinenden Parallel verzeichnet, welchen der betreffende 
Punct auf der Erde in Folge der täglichen Bewegung beschreibt, und ander- 
seits die scheinbare Bahn des Mondes, — und nun gleichzeitig eingenommene 
Puncte beider Wege aufsucht, welche um die Summe oder Differenz der schein- 
baren Halbmesser von Mond und Sonne (Anfang und Ende der partialen oder 
totalen Finsterniss) abstehen, oder eine kleinste Distanz (Mitte der Finsterniss) 
zeigen : Zuerst verzeichnet man, für die Minute eine beliebige Einheit wählend, 
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einen die Erde In dem richtigen Verhlltnisse nn Monde verstellenden Kreis, 
wofOr, de die Redien dieser beiden Oestlrne sich bei gleioher Distanz wie 
£ : f verhalten , aber der Radies der Erde wegen ihrer grBssern Entfernung 
von der Bonne hier im Verhlltnisse ((£ — O) : <C ,u vermindern ist, der 



Radlna AC = ( — O = gewühlt werden mnas ; stellt dabei A B die 
Ekliptik vor, so gibt die Senkrechte C D den Pol D der Ekliptik, von welchem 
der Pol des Equators um e absteht, also, wenn ^DCE = ^DCF = e = 
23* 27Vt‘ ist, irgendwo in der Geraden FE liegen muss, — und swar, da 
F die dem Frühllngsequinoctium entsprechende Lage ist, wenn ^FQO = 
1 = llfl* 6', ln der Projectlon von O auf EF. Die Distanz Pol — C muss 

dabei, wie beistehende Hülfsflgur 
zeigt, gleich AC . Cos d = 55,8 wer- 
den, und wenn man 

C J = A C . 8in (<p — d) = 28,2 
CH = AC . 8ln (g, -f d) = 65,0 
CK = A C . 8ln f . Cosd = 40,9 
K.6 = PQ = AC. Cos f = 40,4 
auftrügt, so sind dadurch die Axen 
des Parallele bestimmt, und es kann somit leicht in gewohnter Weise mit 
Hülfe eines Ober der grossen Axe construirten Halbkreises nicht nur der 
Parallel selbst verzeichnet, sondern auch in Stunden, etc., abgetheilt werden. 
Um sodann auch die Mondbahn mit ihrer Zeiteintheilung zu verzeichnen, hat 
man offenbar nur nSthlg, CL = 1 = 32,9, CM = /\i — ^1 = 33,8 und 
M N = A /9 = — 3,3 anfsutragen, su C N durch L eine Parallele zu ziehen, 
auf Letzterer von L, d. h. von dem der Conjunctionszeit 2 h 49” entsprechenden 
Puncte, die relative stündliche Bewegung CN des Mondes nach beiden Seiten 
wiederholt abzutragen, und jede dieser einer Stunde entsprechenden Distanzen 
noch weiter abzutheilen. Hierauf werden mit Hülfe eines um r -(- f = 82,1 
geöffneten Zirkels die gleichnamigen Puncte 2*’ 22 1 /,“ und 4 h 32 1 '," der beiden 
Bahnen anfgesuoht, welche einer lusaern Berührung oder dem Anfang und 
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Ende der Finstern!«» enUprechen, — und ebenso die den kleinsten Abstand 
seigenden, und daher der Mitte der Finsterniss entsprechenden Puncte 3 h 27'/ t "- 
Verseichnet man endlich aus letstcrn Puncten mit r = 15,8 und q = 16,3 
Sonne und Mond, so findet man leicht die hier 9'/« Sonnenaolle betragende 

Grösse der Finsterniss. 

400. Die Sternbedecknngen nnd die Dnrchginge der ootero 
Planeten. Wie die Mond- und Erdfinsternisse, so lassen sich auch 
die übrigen Finsternisse und Bedeckungen nach geometrischen Me- 
thoden entweder mit Hülfe der Tafeln vorausberechnen, oder nach 
ihrer Beobachtung in verschiedener Weise verwerthen, sei es zur 
Verbesserung der Tafeln, sei es zur Bestimmung anderer für die 
Berechnung nothwendiger Elemente. Namentlich werden die sog. 
Sternbedeckungen durch den Mond häufig zur Bestimmung von 
Liingendifferenzen verwendet, — die Durchgänge Merkurs zur Ver- 
besserung seiner Theorie (vergl. 420), die der Venus, wie wir (386) . 
bereits wissen, zur Ermittlung der Sonnenparallaxe. 

Für die Vorausberechnung einer Sternbedeckung mag cs genügen, der in 397 
verzeichnelcn Literatur noch die Abhandlungen „Ueber die Vorausberechnung 
der Sternbedeckungen“ von Bcaael (A. N. 145 von 1828, Berl. Jahrb für 1831) 
und Encke (Berl Jahrb. für 1830) beizufügen, und die Vcrwerthung einer 
wirklich beobachteten Bedeckung für Längenbestimmung zu erläutern: Man be- 
stimmt hiefür aus Tafeln oder Ephemeriden für zwei nahe die Bedeckung ein- 
schliessende Pariserzeiten Länge, Breite, Halbmesser und Horizontalparallaxe 
für beide Gestirne, — berechnet daraus nach 387 die von der Parallaxe ver- 
• i änderten oder scheinbaren Längen, Breiten und Halbmesser, — und endlich die 
stündlichen Aendcrungen ln scheinbarer Länge und Ekiiptikpoldistanz, deren 
Differenzen wir mit 3000. f und 3600. g bezeichnen wollen, so dass f und g 
die Verschiebungen in einer Zeiteecundc darstellen. Dies» vorausgesetzt, sei T 
die gegebene Ortszeit des beobachteten Anfanges oder Endes 
£P der Bedeckung, und t die nahe bekannte Pariserlänge des 

Beobachters. Mnn suche nun für die Zeit T — t durch cin- 
fache Interpolation die scheii. baren Längen a und ct, Ekliptik— 

I \ p poldiBtaiizcn p und *, und Halbmesser r und q des Mondes und 

H \ \ der Sonne (oder des Sternes, für welehen q — 0). Alsdann 

I \ . hat man 

Cos (ri() = Co« « Cos p Sin a Sin p Cos (a — a) I 
wo das obere Zeichen für äussere, das untere für innere 
Berührung gilt, oder, da Cos x = 1 — 2 (Sin ‘/, x)’ ist, nabe 
(r + ? )* = (* — p)* + (a — «)*Sin»P wo Pin* P = 8in * Sin p « 
Sind abrr eigentlich a-f-da, p-f-dp, r-|-dr und t — f- d t die richtigen 
Wertbe von a, p, r und t, so hat man, da für T — t statt für T — t — dt 
gerechnet wurde, statt 2 

(r+dr + P )* = (n — p — dp + gdt)*4-(a + da — n — fdt)* Sin* P 
oder, die zweiten Potenzen der Inkremente vernachlässigend, 

V ± «)' + 2 (r ± p) d r = (p — »)• + 2 (p — ») (d p — g d t) -f 

+ (» — «)*Sln*P-f2(a — n) (da - fdt)?in*P S 
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Setzt men aber zur Bestimmung zweier HOlfsgrössen w und A 


oder 


A 6 lnw = p — n 


Tg w : 


P— * 


(a — o) Sin P 
eo hat man nach 3 
A* — (r + p)* r + y 


A Cob w = (a — «) Sin P 
A* = (P - *)* -f (a — «)* Sin« P 


d r -f- (f Sin P Cos w -f- g Sin w) d t - 


9 


2A A 

— Sin P . Coe w.da — Sin w . d p 

Kann man diese Gleichung für einen Ort aufscbreiben , so lässt eich, wenn 
man da, dp und dr gleich Null setzt, dt berechnen. Hat man mehrere Be- 
obachtungen, so kann man auch mehrere Grössen bestimmen, wobei für jeden 
neuen Ort ein neues dt hinzuköramt. — Hat man an einem Orte der Breite 9 , 
dessen östliche Länge von Paris angeblich gleich t ist, einen Venusdurchgang 
beobachtet, und für eine Erscheinung, welche geocentrisch zur Pariserzeit 6 
gesehen wird, die Ortszeit T gefunden, so hat man vorläufig, wenn d 9 eine 
später zu bestimmende oder zu eliminirende Correction ist, 

T — t = «|de * 

als Pariserzeit der Beobachtung anzusehen. Sind aber 1 und X die dieser Zeit 
T — t entsprechenden geocentrischen Längen der Venus und Sonne, b und ß 
aber ihre Breiten, und bezeichnen x und { die Parallaxen der beiden Gestirne, 
so sind die scheinbaren Längen und Breiten nach 337 unter Voraussetzung 
einer sphärischen Erde 

x Sin (1 — 1«) Cos b. , 4 Sin (X — 1.) Cos b, 

* — * "r ' r-„„ o 


8 


1# — 1 1 ' 

Coe b ' " 1 Cos ß 

b' zn b -f- m x Sin (b — n) = b + m x Sin b Cos n — x Cos b Sin b« 
ß‘ — ß -\- m { 8in (ß — n) =r ß -f- m J 8in ß Coe n — f Cos ß Sin b. 
wo für beide nahe in Conjunction stehenden Gestirne 

, _ Coe b, Coe [7,(1' -fl) — 1.] 

Co« V, (1* — 1) 

sind, 1« b, aber Länge und Breite des Zenithes des Beobachters zur Zelt T 
vorstellen. Setzt man daher 

B = Cos b. . Bin (1, — X) C=81nb, q = x — | 9 

und vernachlässigt bei Berechnung der Correctionsglledcr den Unterschied von 
1 und X, sowie die («. B. 1769 etwa 10' betragende) Breite der Venus und 
natürlich noch mehr die der Sonne, so erhält man 

1' — l' = l — X — Bq b' — ß' = b—ß—Cq IO 

Setzt man somit die der Secunde entsprechenden und kaum zu unterscheidenden 
wahren oder scheinbaren relativen Bewegungen der Venus in Länge und Breite 


f' = 


dl — dX 


g‘ = 


db — dp 


n 


3600 0 — 3600 

wo dl, dX, db, dß die wahren stündlichen Bewegungen bezeichnen, und sind 
m und n die scheinbaren Halbmesser der beiden Gestirne, dl, db, dm, S/t und 

dt aber die Unsicherheiten der den Tafeln 
entnommenen Grössen und der supponlr- 
ten Längendifferenz, so hat man für die 
|j, \ scheinbare äussere oder innere Berührung, 

welche jener Zeit T — t oder also eigent- 
lich der Zeit T — t — dt entspricht, 

[(^ + *l»)±(m + *n>)]« = [l-f dl-X-Pq-f'^j'-f [b+db-Cq-ß'dtJ« 
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A = V(l-i)' + b , =^ 


oder, wenn man 

b 

D = /• + m Tg w =: y— — j- 

setit, und die zweiten und höhorn Potenzen von dl, db, dt, dm, ift und q 
weglässt, nach einigen leichten Reductionen 

= -^-(4^±4m) + (f' Cos w + g' Sin w)dt — Cos w .dl |g 
-J- (B Cos w + C Sin w) q — 8in w . db 
8etzt man aber D = A > 80 entspricht diess der zur Pariserzeit 9 gesehenen 
geocentrischen Erscheinung, also wird gleichzeitig dt = d9, und man hat 
daher nach 7 die Bedingungsgleichung 

T = t + 9-q(BP + CQ) + P.41 + Q.4b — ß i ^ = -(ip±» n >) 
wo 


p = 


Cos w 


Q = 


Sin i 
Sin w 


1 * 


14 


f' Cos w + g' 81“ w f‘ Cos w-fg 1 Sin w 

Sind nun an zwei Orten der supponirten Langen t, und t, zwei, am Erd- 
ccntrum zu den Pariserzciten 9' und 9" sichtbare, entsprechende Erscheinungen 
zu den Ortszeiten T,*, T,', T, ", T," beobachtet worden, so hat man nach 
14, da nach 9 die Grössen B und C mit Ort und Zeit, nach 12 und 14 aber 
die Grössen P, Q, w nur mit der Zeit variren, 

T,' = t,+9' -q(B,< P' +0,* Q') + P* dl + Q' 4b- (d,.±dm)IS 


T t ‘ = t, + 9' — q (B,' P' + C,' Q' ) + P' dl + Q' db- 
T," = t, +9" — q (B,"P"+C 1 "Q") + P"dl + Q"db- 
T," = t 1 +9" — q (B,"P" + C,"Q") + P"dl + Q"4b - 


Sin w 

Q" 

Sin w 

Q" 

Sin w 


7 (d^» + dm) 16 
(dp+dm) II 
(d/.±dm)16 


also, wenn man die Combination 16 — 18 — 17 + 18 bildet, 
T, " — T,‘ — (T," — T,«) 


19 


q - Tb, ' - B,') P' - (B, " - B,") P“ + (C,* - C,') Q‘ - (C, <V0 <j« 

und man kann somit die DifTerenz q der Parallaxen aus zwei solchen Beob- 
achtungspaaren ausrechnen, ohne wesentlich von der Unsicherheit der Längen- 
differenz oder der Tafelangaben behelligt zu werden, — und dabei offenbar um 
so genauer, je näher man die Stationen an den beiden Puncten wählt, von denen 
aus (vcrgl. 386) VenuB bei ihrem Durchgänge am längsten und kürzesten auf 
der Sonne zu verweilen scheint Ist endlich a das nach den Kepplcr’schen 
Gesetzen (vergl. 406) aus den Umlaufszeiten, oder genauer aus der eigentlichen 
Theorie von Venus und Sonne ermittelte Verhältnis der Distanzen der Erde 
von Venus und Sonne zur Zeit der Beobachtungen, so ist 

— = a also | = - ■ 90 

J + q 1 — a 

also die Sonnenparallaxe bestimmt. Für die 1761 und 1769 erhaltenen Beob- 
achtungen und deren Resultate Ist 886 zu vergleichen. 
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Das Sonnensystem. 

Naht re and Natur et Law» lay Md in Night, 
God taid „Lei Newton be“, and all was Light. 

(Pope.) 


XLV. Die sog. Weltsysteme. 

401. Die Westen Weltsysteme. Die ältesten Völker hielten 
die Erde für den Mittelpunct der Welt, — ja für die Welt selbst 
Die Pythagoräer lehrten dagegen bereits die Mehrheit der Welten, 
und einer derselben, Philolaus, stellte ein Weltsystem auf, in dessen 
Mitte ein Centralfeuer stand, um welches sich die Erde, die Gegen- 
erde, die sieben ihnen bekannten Wandelsterne und der Fixstem- 
himmcl in harmonischen Abständen drehten, und dadurch den voll- 
kommensten Wohlklang, die sog. Sphärenmusik» erzeugten. Diess 
widersprach jedoch dem Zeugniss der Sinne allzusehr, so dass Plato 
vorzog, wieder von der Erde als festem Mittelpuncte auszugehen, — 
die Kreisbewegung um dieselbe als damals einzig zu bewältigende 
nnd daher am vollkommensten erscheinende Bewegung festzuhalten, 
— und nur die Aufgabe zu stellen, die kleinen Ungleichheiten im 
Laufe der Wandelsterne, welche die Beobachtung unter dem Namen 
der Stationen und Retrogradationen kennen gelehrt hatte, durch 
Combination verschiedener Kreisbewegungen zu erklären. Eudoxus 
kam hiedurch auf die Idee, jedem Wandelsterne gewissermaassen 
einen eigenen, aus mehreren concentrischen, sich gegenseitig in ihren 
Bewegungen modificirenden Krystallspbären bestehenden Himmel 
zuzuschreiben, — Sphären, deren Realität später Aristarch mit Recht 
bekämpfte, zugleich die Lehre von der Bewegung der Erde um die 
Sonne aufstellend, welche jedoch damals noch nicht Fuss fassen 
konnte, — während dagegen (vergl. 402) die bald darauf von 
Apollonius gemachte Erfindung der sog. Epicykel» d. h. von Kreis- 
bahnen für die Wandelsterne, deren Centra sich selbst wieder in 
Kreisen um die Erde bewegen, ein für jene Zeit vortreffliches An- 
näherungsmittel zur Lösung von Plato’s Aufgabe verschaffte. 
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Die Sonne war für die Pythagoräer, vergl. „August Boeckh (Carlsruhe 
1785 — Berlin 1866 ; Professor der Eloquenz in Heidelberg und Berlin), 
Philolaus, des Pythagoräers, Lehren. Berlin 1819 in 8.“, eine glasartige Scheibe, 
welche die vom Centralfeuer aufgefangenen Strahlen der Erde und dem Mondo 
zuwarf. Die Erde vollendete ihren Umlauf um das Ccntralfeuer, gegen welches 
sic durch die sog. Oegcnerdc geschützt war, in 24 Stunden, und kehrte sich 
auf der einen Hälfte ihrer Bahn der Sonne zu, auf der andern von ihr ab, 
wodurch der Wechsel von Tag und Nacht entstand. Da durch die Bewegung 
der Erde auch die scheinbare tägliche Bewegung des Fixsternhimmels erklärt 
ist, und dieser dennoch aU einer der tehu sich um das Centralfeuer (wenn 
auch als oberster nur langsam) bewegenden Körper aufgezählt wurde, so 
muthmasste Boeckh, Pythagoras habe durch die Egyptcr bereits Kenntniss 
von der Präcession gehabt. Es will jedoch nicht recht passend scheinen, in 
einem so groben Systeme schon solche Finessen zu suchen, und es dürfte 
diese Muthmassung kaum mehr Berechtigung haben, als die vielfach vor- 
gekommene Behauptung, cs sei Cunanus. der im 15. Jahrhundert in seinem 
Buche „De docta ignorantin (Paris. 1514 und Basil. 1565 in fol.)“ das System 
von Philolaus nochmals aufwärmte, desswegen ein Vorläufer von Copernicua 
gewesen. — Die Lehre von Arlstarch hat sich in den Werken seines Zeit- 
genossen Arcliiiuedea erhalten: „Du welsst“, schrieb Archimedes an König 
Oelon, „dass die Mehrzahl der Astronomen mit Welt eine Kugel bezeichnet, 
deren Mittelpunct mit dem der Erde zusammentrifTt, und deren Radius der 
Geraden gleich ist, welche den Mittelpunct der Erde mit dem der Sonne ver- 
bindet. Ariatarch von Samos berichtet in den Propositionen, welche er 
gegen die Astronomen veröffentlicht hat, über diese Verhältnisse, und bestreitet 
sie. Nach seiner Meinung ist die Welt viel grösser als eben mitgethcilt wurde, 
denn er setzt voraus, dass die Sterne und die Sonne unbeweglich seien, — 
dass die Erde sich um die Sonne als Centrum drehe, und dass 
die Grösse der Sphäre der Fixsterne, deren Centrum mit dem der Sonne 
Zusammenfalle, so beschaffen sei, dass der Umfang des von der Erde be- 
sebriebenen Kreises sich zu der Distanz der Fixsterne verhalte, wie das 
Centrum der Sphäre zu ihrer Oberfläche“, d. h. wohl, dass die Entfernung 
der Erde von der Sonne gegen die Distanz der Fixsterne verschwindend klein 
sei. — Die erwähnte Zuschrift bildet das Vorwort zu dem sog. „Arenarlus“ 
oder der Sandrechnung des Archimedrs, in welcher er zeigt, dass die An- 
zahl der Sandkörner fälschlich als unzählbar bezeichnet werde, indem man 
sogar eine Zahl angeben könne, die grösser als die Anzahl der den ganzen 
Weltraum erfüllenden Sandkörner Bei: Er nimmt dabei an, ein Mohnsaamen 
soi mit IO 4 Sandkörner gleich werthig, und sein Durchmesser m sei in der 
Breite eines Fingers 40 mal enthalten, — ein Stadium sei 10* Finger, — der 
Durchmesser d der Erde betrage nicht 10* Stadien, also nicht m . 40 . 10* . 10* 
= 4.10' l .m, — der Abstand a der Erde von der 8onne endlich sei einerseits 
höchstens 10 4 , d =: 4 . 10 1 * . m, und anderseits verhalte sich d:a::a:D, wo 
., D der Durchmesser der Fixsternsphäre, so dass D = a* : d = 4 . 10** . m. 
Bezeichnet daher x die Anzahl der Sandkörner, welche den ganzen Weltraum 
erfüllen würden, so hat man, da sich Kugeln wie die dritten Potenzen ihrer 
Durchmesser verhalten, 

X : 10 4 (4 . IO 1 * . m)* : m* oder x^=4*.10** 

so dass x kleiner als' 100 mit einem Gefolge von 61 Nullen, oder kleiner als 
1000 QulntlUlonen Qulntillioncn. 
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40*. Das Ptolemlische Veitsystem. Nachdem es Hipparch (356) 
gelangen war, die Bewegung der Sonne durch einen excentrischen 
Kreis darzustellen, lag ihm die Aufgabe vor, auch für die übrigen 
Wandelsterne in ähnlicher Weise Theorien aufzustellen und Tafeln 
zu entwerfen. Er theilte hiefür die sog. Ungleichheiten in ihrer Be- 
wegung mit gewohntem Scharfsinne in zwei Gruppen: Die von ihm 
Erste genannte, mit dem giderischen Umlaufe zusammenhängende 
Ungleichheit, die sich in der verschiedenen (wie wir jetzt wissen, mit 
jeder elliptischen Bewegung verbundenen) Geschwindigkeit zeigte, 
stellte er entsprechend wie bei der Sonne durch einen excentrischen 
Kreis dar. Die von ihm Zweite genannte, mit dem synodischen 
Umlaufe zusammenhängende Ungleichheit, die sich in den (wie wir 
jetzt wissen, durch die Bewegung des Beobachters veranlassten) 
Stationen und Retrograd ationen zeigte, stellte er dagegen durch 
Epicykel dar, und zwar bestimmten, zum Theil noch Er, zum Theil 
der hieftir ganz in seine Fussstapfen tretende Ptoleraäus, für jeden 
Planeten sowohl die Grösse und Richtung der Excentricität , als 
unter Zugrundelegung der bei ihm vorkommenden Elongationen 
(untere Planeten, welche die Egyptcr bereits um die Sonne laufen 
Hessen) oder Retrogradationen (obere Planeten) die Grösse der Epi- 
cykel und die Geschwindigkeit in denselben. Die hierauf gebauten 
Planetentafeln sind die höchste Bltitlie der griechischen Astronomie, 
und bilden den Kern des sog. PlolemSlsehen Weltsystems, 
das dann noch äusserlich in der Lehre bestand, es stehe die Erde 
hn Centrum der Welt fest, und es bewegen sich um dieselbe mit 
Hülfe des sog. Primum mobile, eine Anzahl von Sphären ver- 
schiedener Radien, von denen die Letzterm (der 11. Sphäre) nach 
innen zu folgenden (die 10. und 9.) die Erscheinungen der Prä- 
cession zu besorgen hatten , während eine 1 . Sphäre den Mond, 
eine 2. Merkur, eine 3. Venus, eine 4. die Sonne, eine 5. Mars, 
eine 6. Jupiter, eine 7. Saturn, und eine 8. die sämmtlichen Fix- 
sterne an sich trug. ' * 

Bezeichnet P die Lage eine« Planeten zur Zeit seiner Conjunction mit 

der 8onne, P* eine spätere 
Lage, — sind ferner n und 
b die Halbmesser des sog. 

deferlrenden Kreises oder 
Deferens um die Erde T 
und des Epicykels , — c 
die Dfstanz P* T, -- end- 
lich Qi ßi 1 die Längen 
von M, M‘ und P* in Be- 
ziehung auf T und M‘, so 



| 
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bat man für die eplcykl Ische Bewegung die Grundbeaiehungen 

c . Co» f s= a . Cos « -(- b Cos ß 

c . Sin f = a . Bin « -f- b Sin ß ' t 

c == a Cos ( y — a) + b Cos (ß — y) 

denen sich noch, wenn A die Umlaufsxeit im defcrirenden Kreise, B diejenige 
im Epicykel bezeichnet, die Proportion 

A:B= — : — — 9 

<*— © ß — “ 

snschileest, da sich diese Umlaufszeiten bei dem Ptolemälschen Systeme um- 
gekehrt wie die in gleichen Zeiten beschriebenen Winkel verhalten müssen. 
Eine Anwendung von 1 und 2 auf 403 verschiebend, ist hier noch zu be- 
merken, dass Ptolemäue die Radien der Epicykeln für 
$ zu 22" 30' 9 zu 43« 10' d zu 39» 30' 2}. zu 11« 30' > zu 6» 30' 

festsetzte, je den Radius des dcferlrenden Kreises zu 00" angenommen, vergl. 
seine „JEVrriiff«? ßißl ty (8ynlaxis oder Magna Constructio)“ , — ein Werk, 
in welchem man alle zu seiner Zeit vorhandenen astronomischen Kenntnisse 
zu einem grossen Ganzen vereinigt findet, und von dem zum Glücke mehrere 
Copieen den Verfall der Academie in Alexandrien überdauerten : Eine der- 
selben, welche im 9. Jahrhunderte Almsmun als Beute zufiel, wurde auf 
dessen Befehl durch seinen Arzt lIoDsin unter dem Namen „Almagest“ in’s 
Arabische fibergetragen, kam in dieser, nachmals von Th^bit revidirten 
Uebersetzung zur Zeit der Kreuszüge in’s Abendland, und erhielt dort, sei 
es nur durch Gherard« Cremonese (Cremona 1114 — Cremona 1187; Mathe- 
matiker, Astrolog und Arzt; vergl. seine „Vita“ durch Boncompagni in Atti 
dell’ Acad. de nuovi Lincei 1851) mit Unterstützung von dem grossen Hohen- 
slaufen Friedrich Barbarossa (1121 — Seleucia in Syrien 1190), sei es auch 
oder erst um 1280 auf Wunsch seines überhaupt um die Wissenschaften 
hochverdienten Enkels, Kaiser Friedrich II. (Jesi bei Ancona 1194 — Fio- 
rentino 12501 eine lateinische Uebersetzung, welche sodann eplter durch Peter 
Liechtenstein aus Köln „Venet. 1515 in fol.“ zum Drucke besorgt wurde, 
— eine andere kam durch Johannes Bcssarlen (Trapezunt 1395 — Ravenna 
1472; Patriarch von Constantinopel , und, nach Uehertritt in die katholische 
Kirche, Cardinal) im Original nach Rom, wurde dort direct, aber ohne 
gehöriges Verständnis» , durch Georg von Trapezunt oder Trnpennntina 
(Chandace auf Kreta 1396 — Rom 1485?; Professor der Philosophie und 
Secretarius apostolicua) in’s Lateinische fibergetragen, und nach dieser Ueber- 
setzung mit einigen Verbesserungen durch Lucas Gaurlcus (Giffoni bei Neapel 
1476 — Rom 1658; Professor der Mathematik zu Bologna, Ferrara, Venedig 
und Rom) zum Drucke (Venet. 1528 in fol., auch Basil. 1551 in fol.) besorgt, 
ging dann behufs besserer Bearbeitung an Purbach und Reglomontan 
über, deren „Epitoma in Almagestum Ptolemsei (Venet. 1496 in fol.; auch 
Bas. 1543)“ eine Einleitung zur Originalausgabe sein sollte, welche dann aber 
erst Simon Grynaua „Basil. 1538 ln fol.“ zu Stande brachte, ihr den Com- 
mentar von Theon (vergl 268) beifügend. Aus der neuern Zeit ist eine sehr 
sorgfältige, und mit französischer Uebersetzung begleitete Originalausgabe von 
Halma „Paris 1813 — 1816, 2 Vol. in 4.“ zu erwähnen. 

403. Das Copernicanische Weltsystem. Nachdem das Ptolemäi- 
sche Weltsystem durch etwa fünfzehn Jahrhunderte unbestrittene 


Digitized by Google 



— Die sog. Weltsysteme. — 


219 


Geltung besessen hatte, wurde eB zur Zeit der kirchlichen Refor- 
mation ebenfalls in seinen Grundfesten erschüttert, indem Copemicus 
zeigte, dass die Erscheinungen der täglichen und jährlichen Be- 
wegung viel einfacher erklärt werden können, wenn man entspre- 
chend Aristarch's Idee annehme, es bewege sich die Erde in der 
Richtung von West nach Ost einerseits täglich um ihre Axe, und 
anderseits jährlich um die Sonne, — dass, wenn man Merkur, 

Venus, Mars, Jupiter und Saturn sich ebenfalls um die Sonne be- 
wegen lasse, Hipparch’s zweite Ungleichheit ganz dahinfalle, — 
und dass somit der Erde nur der Mond als Trabant zu belassen 
sei. — Zuerst sowohl vom Papste als von den Reformatoren sehr 
günstig aufgenommen, und von den Männern der Wissenschaft 
freudig begrüsst, hatte dieses sog. Copernicanische System etwas 
später mit den verschiedensten Einwürfen, und dem von Tycho 
aufgestellten Gegensysteme zu kämpfen , bei dem zwar die eben \ 

aufgezählten fünf Planeten auch Trabanten der Sonne waren, aber 
diese sammt Mond und Erde sich um die feste Erdaxe drehten, 

— bald dann auch mit beiden Kirchen, indem die Eine sich ängst- 
lichem Wortglauben ergab, und die Andere fühlte, dass sie der 
Reformation nur dann auf die Dauer zu widerstehen vermöge, wenn 
sie der Reform überall entgegentrete. Der Kampf mit der katho- 
lischen Kirche nahm sogar, als sie durch Galilei’s kühnes Auftreten 
gegen den Autoritätsglauben gereizt wurde, bedenkliche Dimensionen 
an : Im Jahre 1614 wurde das Copernicanische System von der 
Kanzel, 1616 von den obersten kirchlichen Autoritäten verdammt, 
und als Galilei sich in allerdings etwas unkluger Weise auflehnte, 
wurde er 1633 von der Inquisition gezwungen, diese Irrlehre ab- 
zuschwören. Zum Glücke begnügte sich jedoch die. katholische 
Kirche mit ihrem Scheinsiege : Das Copernicanische System wurde 
nicht ernstlich weiter verfolgt, — ja endlich, wenn officiell auch 
erst 1821, von ihr selbst angenommen. 

Mach Vollendung seiner mathematischen und medicinischen Stadien in 
Krakau und Padua, und einem Aufenthalte in Rom, wo er noch im November 
1500 eine Mondßnstcmiss beobachtet haben soll, ging Copernlcna (vergl. 103) 
als Domherr nach Frauenburg, und hatte schon etwa 1507 und muthmaaslich 
ohne etwas von Arlatareb zu wissen, die Qrundz&ge seines neuen Welt- 
systeme* festgestellt, aber noch um 1530 kaum einigen seiner vertrautesten 
Freunde angedeutet, ohne sich zu öffentlicher Mittheilung verstehen zu wollen; 
als sich dann aber doch nach und nach die Kunde verbreitete, dass ein pol- 
nischer Astronom die Bewegung der Erde lehre, — als Rbätieus 1539 nach 
Frauenbnrg reiste, um Genaueres zu erfahren, und hierauf die „De librls 
revolutlonum Copernici narratio prima. Gedani 1640 ln 4. (Auch Basil. 1541)“ 
schrieb, — so konnte er nicht langer widerstehen, und schickte 1543 sein 
Manuscrlpt an den in Wittenberg gewonnenen Freund, welcher es nun, mit 
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Empfehlung von Msrtin Luther (Eisleben 1483 — Eisleben 1640) versehen, 
persönlich an Andress Huesmann genannt Oslander (Ounsenbausen 1498 — 
Königsberg 1553; damals lutherischer Prediger su Nürnberg, später Professor 
der Theologie su Königsberg) Oberbrachte, unter dessen Aufsicht es nun ge- 
druckt und mit dem Titel „De revolutionibus orbium coalestium libri VT. 
Norimb. 1543 in fol. (2. A. von Rheticus, Bssil. 1588; 3. A. von Nie. Müller, 
Amvtel. 1017; 4. A. von Job. Baranowskl, Varsov. 1854)“ ausgegeben wurde, 
sonderbarer Weise mit Weglassung der Vorrede, dagegen mit der Widmung 
an Papst Paul III. — Das Hauptverdienst von Copernicua war, dass er 
den Muth hatte, mit den alten Traditionen zu brechen, und für die Folge 
grosse Fortschritte (vergl. 406) zu ermöglichen, durch welche eigentlich erst das 
g, nach ihm benannte System su dem 

geworden ist, was wir jetat unter 
diesem Namen verstehen, während es 
ursprünglich die Bewegungen nicht 
wesentlich genauer, nur einfacher, 
als das alte System darzuatellen 
vermocht«, und Manches aus Leta- 
term übertragen musste: Lässt man 
Planet und Erde sich um die 8onne 
bewegen, und bezeichnen r, R und 
g ihre Distanzen von der Sonne und 
von einander, 1 die heliocentrische 
Länge des Planeten, L und 1 aber 
die geocentrisehen Längen von Sonne 
und Planet, 0 endlich die gemein- 
schaftliche Lange von Sonne und 
rianet zur Zeit der Conjunction, so hat man 
g . Cos 1 = r . Cos I — (— R. . Cos L 

(i . Sin l = r. Sin 1 -f- R . Pin L f 

q — t . Cos (1 — 1) -f R . Cos (L — 1) 
welche Qieichungen mit den 402 : 1 identisch werden, sobald man 



a = R 

« — L 

oder 

a = r 

0 = 1 

b = r 

ß=\ 


b = R 

ß = lj 

c = e 

y = l 


c = e 

y = A 


setzt, womit bereits ein Theil des oben Qesagten erwiesen sein dürfte. Unter 
der ersten Annahme, welche derjenigen der Alten für die untern Planeten 
entspricht, erhält man nach 402 : 2 und den in 402 gegebenen Werthen für 
die Radien der Epicykeln 


A : B s= 


360 


360 


und für 


L-O ' 1 — L 
= Trop. Rcvoi. der Sonne 
$...r:R = b:a = 22° 30' 
9 = 43 10 


: Synod. Revol. des Planeten 
00° oder r = 0,375 . R 


: 60 


.4 = 0,719. R 


während Copernicua. noch einige neuere Bestimmungen beiziehend, dafür 
0,395 und 0,719 annahm, und jetzt 0,387 und 0,723 zu setzen wäre, — unter 
der zweiten, den obern Planeten entsprechenden Annahme dagegen 
360 360 


A : B 


“ 1—0 ■ L — 1 
= Trop. Revol. des Planeten 


8ynod. Revol. des Planeten 
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und für 

cf . .. r: R = a : b = 60° : 39« 30' oder r = 1,544 . R 

2J. =80 : 11 30 = 5,217.R 

{> = 60 : 6 30 = 9,231 . R 

während Copernleus dafür 1,512, 5,219 nnd 9.174 annahm, und jetzt 1,524, 
5,203 und 9,539 zu setzen wäre, — womit wohl ein weiterer Beweis für das 
oben Gesagte geliefert ist. — Um so geringer praktischer Vortheile für die 
Tafeln willen sich gegen das Zeugnlss der Pinne aufzulehnen, konnte sich 
Tyebo nicht entechliessen, zumal ihn eine, als unnöthig im Texte nicht er- 
wähnte, dritte Bewegung um eine Penkrechte zur Ekliptik stleBs, weh he 
Copernleus der Erdaxe glaubte beilegen zu müssen, um ihre parallele Lage 
zu sichern und zugleich die Priceasion zu erklären, — und da er doch auch • 
nicht am Alten festhalten mochte, so gelangte der berühmte Düne etwa 1585, 
und, wie es scheint, gleichzeitig mit ihm der Ditbmarse Nicolaua Relmarun 
Urins (Henstcde 15.. — Prag 1800; Mathematicue Kaiser Rudolf II), zu 
dem im Texte erwähnten Gegen- oder vielmehr Ucbcrgangs-Systcme, welchem 
man damals eine gewisse Berechtigung nicht abstreiten konnte, während es 
dagegen höchst unnöthig und nur durch Wohldienerei gegen die Kirche zu 
erklären war, dass Rlceioli noch später in seinem Almagest (vergl. 393) 

. ein neues Gegensystem belieben wollte, bei welchem (£, 0 und f> der Erde, 
dagegen 5 , 9 und cj der Sonne ala Trabanten zugelhoilt waren. — Wie wir 
heute noch sagen „Die Sonne geht auf und unter“, so brauchte auch die 
Bibel die vulgäre Sprache, nnd es War ein trauriges Zeichen von der raschen 
Abnahme des geistigen Aufschwunges der Reformation, dass Ihre spätem 
Vertreter mit einzelnen Bibelatellen, wie z. B. Josua X 12: „Sonne, halt atiU 
zu Gibeon“ gegen das Copernicanische System aokämpfteu; aber noch ärger 
war allerdings der Missbrauch der h. Schrift, als 1614 der Dominikaner 
Corel ui zu Florenz über Apostelgeschichte I 11 : „Ihr galileischen Männer, 
was stehet ihr und sehet gen Himmel“ gegen Galilei und seine Anhänger 
predigte, — wenn auch nur ein würdiges Vorspiel für das iwei Jahre später 
sd den Papst abgegebene Gutachten: „Behaupten, die Sonne siehe unbeweg- 
lich im Centrum der Welt, Ist absurd, philosophisch falsch und förmlich 
ketzerisch, weil ausdrücklich der h. Schrift zuwider; behaupten, die Erde 
atehe nicht im Centrum der Welt, sei nicht unbeweglich, sondern habe sogar 
eine tägliche Rotationsbewegung, ist absurd, philosophisch falsch, und zum 
Mindesten ein irriger Glaube“, in Folge dessen das Buch „De revolutionibus“ 
auf den Index gesetzt, ja Galilei noch persönlich verboten wurde, das neue 
System au vertheidlgen oder zu lehren. Als nun Letstercr dieses Verbot nicht 
beachtete, sondern seinen „Dialogo sopra i due sietem: del mondo, Toiemaico 
e Copernicano. Fiorensa 1632 in 4. (lat. durch Beroegger, ptraasburg 1833)“ 
schrieb, in welchem allerdings scheinbar ein Ptolemäer (SimpUcius) gegen 
twei Copemicaner (Salviati und 8agredo) mit Erfolg kämpft, aber eigentlioh 
der Leser durch die gewichtigem Argumente der Letztem gewonnen werden 
soll, so konnte die Kirche nicht wohl andere als ihn zur Rechen chaft 
ziehen und mit ihren Strafen belegen; dass sie dabei von dar sonst üblichen 
Tortur, etc , Umgang nahm, war löblich, — dass sie ihn dagegen zwang, 
gegen Wiaaen und Gewissen zu beschwören, „dass er die falsche und ketze- 
rische Lehre von der Bewegung der Erde verwünsche und verabscheue“, 

. lässt sich allerdings nicht entschuldigen und hat ihr auch nicht die gehofften 
Früchte getragen. 
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404. Die Fallversnche nnd das Foncanlt'sche Pendel. Was Copcr- 

nicus noch nicht gelang, nämlich der empirische Nachweis der Rota- 
tion der Erde um ihre Axe in secundären Erscheinungen, ist seither 
nachgeholt worden: Elneraella muss bei rotirender Erde, wie 
schon Newton zeigte, der Auffallspunct eines aus bedeutender Höhe 
herunterfallenden Körpers etwas östlich vom Lothpuncte liegen, und 
wirklich fand z. B. Benzenberg 1804 bei Versuchen in einem Kohlen- 
schachte zu Schlebusch für 262' Fallhöhe die, der theoretisch ge- 
forderten von 4'", 6 nach O nahe Abweichung von 5"',1 nach O 
8°,1 N. Anderseits muss, wie Foncault 1851 zeigte, bei mit 
einer Winkelgeschwindigkeit y rotirender Erde die Mittagslinie der 
Breite cp während einer Rotation eine Kegelfläche beschreiben, deren 
Abwicklung (s. Fig.) den Radius r.Ctgqp, den Bogen 2 r Cos tp . n, 
und somit den Mittclpunctswinkel 360° . Sin cp hat, — und entspre- 
chend wird also die Winkelgeschwindigkeit der Mittagslinie gleich 
y . Sin cp zu setzen sein. Es wird somit scheinbar die nach ihrer 
Natur unbewegliche Schwingungsebene eines Pendels sich per Stunde 
um 15° . Sin cp nach Westen drehen, — und diess ergaben die seit 
Foucault’8 Vorgänge unter den verschiedensten Breiten angestellten 
Versuche wirklich auf das Schönste. 


Gegenüber der von den Gegnern aufgestellten Behauptung, es müsste bei 
nach Osten roUrendcr Erde ein fretfallender Kürper nach Westen zurück- 
bleiben, war es doppelt Interessant, als Newton 1070 der Roy. Society vor- 
schlug, gerade durch Fallversuche diese RotaUon direct tu erweisen. Aller- 
dings ergaben dann zwar die von Hooke bei nur 27' Fallhöhe angestellten 
Versuche kein Resultat, und als Giovanni Battlsta Guglielmlnl (Bologna 
17.. — Bologna 1817; Professor der Mathematik und Astronomie zu Bologna) 
im Sommer 1791 in Bologna solche bei 240' Fallhöhe wiederholte, lag, vergl. 
sein „De diumo terrro motu, experlmentis physlco mathematicis conftrmato, 
opusculum. Bononlm 1792 in 8.“, der Schwerpunct der 10 erhaltenen Auf- 
fallspuncte seiner Bleikugeln auf einer Wachstafcl von dem, freilich erst im 
folgenden Winter bestimmten Lolhpnncte um 8'", 6 nach O 35'/»° S ab, wah- 
rend er nach Berechnung von Laplare 5"' nach O hätte abweichcn sollen, 
so dass auch da nicht die wünschbare Uebcrclnstimmnng zwischen Versuch 
und Theorie erhalten war. Die von Benzenberg angestellten Messungen, 
für welche seine Schrift „Versuche über die Umdrehung der Erde. Dortmund 
1804 ln 8.“ zu vergleichen, fielen dagegen befriedigend aus, indem sie schon 
1802 am Michaelisthurme zu Hamburg für 235' Fallhöhe, nahe entsprechend 
den von Gaus* geforderten 4"',0 nach 0, 4'", 3 nach O 20®, 4 S und dann 
1804 anstatt theoretischen 4'", 8 nach O die im Texte mitgetheilten 
Resultate lieferten , — und noch gelungener waren diejenigen, 
welche Kelch 1881, vergl. seine „Fallversuche Ober die Um- 
drehung der Erde. Freiberg 1832 in 8.“, im Dreibrüdcrschachte in 
Freiberg bei 488' Fallhöhe machte, indem sie ganz entsprechend 
der Theorie eine rein östliche Abweichung von 12'", 8 ergaben. — * 
Der im Texte behandelte Pendelversuch, dessen Grundbeziehungen 
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aus vorstehender Figur ohne Schwierigkeit folgen, — den Fourault 1851, 
vergl. seine „Demonstration physique du mnuvement de rotation de la terre au 
moyen du pendule (Anna), de chim. et de phys. 1851)“, anstellte, und seither 
Viele wiederholten, vergi. „Necehl, Sülle oscillazlonl del pendolo avuto 
riguardo alla rotazione drlla terra (Tortolini Annali 1801), — Caspar Garthe 
(Frankenberg 1796; Professor der Mathematik zu Rintein und Köln), Foucault’a 
Versuch als dlrecter Beweis der Axendrehung der Erde angestellt im Dome 
zu Köln. Köln 1852 in 8., — Delabar, Der Foucault’ache Pendelversuch als 
directer Beweis von der Achsendrehung der Erde. St. Gallen 1855 in 8., — 
etc.“, soll übrigens (s. Augsb. Zeitung 1851?) schon früher von Augustin Starb 
(Augsburg 1777 — Augsburg 1839; Lehrer der Mathematik und Domherr in 
Augsburg) unternommen worden sein, — ja schon die Mitglieder der Aca- 
drmia del Cimento (vergl. 3 und Antinori’s Notiz in Compt. rend. XXXII 635) 
scheinen daa dem Versuche zu Grunde liegende Gesetz von der Constanz der 
Schwingungsebene eines Pendels geahnt zu haben, jedenfalls ist dasselbe 
durch L. Polnainet de Sivry (Versailles 1733 — ? 1804; Literat) im An- 
hänge zu seiner Ausgabe von Plinius (s. 309; XII 486) ganz klar ausgesprochen 
worden; die schöne Uebcreinstimmung aber zwischen Theorie und Versuch 
zeigt folgende Tafel : 


Ort 

Breite 

Stündl. Abweich. 

Beobachter 

berechn. 

beobacht. 


O 

, 

0 

0 


Nordpol 

90 

0 

15,00 

— 

— 

Dublin 

53 

23 

12,04 

11,90 

Galbralth, etc. 

Köln 

50 

56 

11,65 

11,64 

Garthe 

Genf 

40 

12 

10,83 

10,18 

Dnfour, etc. 

Rom 

41 

54 

10,02 

9,90 

Secchi 

New- York 

40 

43 

9,78 

9,73 

Lyman 

Ceylon 

6 

56 

1,81 

1,87 

Lamprey, etc. 

Equator 

0 

0 

0,00 

— 

— 

Rio 

— 22 

54 

5,84 

5,17 

d’Ollveira 

Südpol 

— 90 

0 

15,00 

— 

— 


und ln dieser ist hinwieder vor Allem daa Experiment ln Rom von höch- 
stem Interesse, ja von culturhiatorischer Bedeutung, indem es uns zeigt, 
wie sich die Wahrheit schliesslich immer Bahn zu brechen weiss : ln der- 
selben Stadt, wo Galilei gezwungen worden war, das Copernicanische 
System abzuschwören, wagte 200 Jahre spiter ein katholischer Geistlicher 
öffentlich in einer Kirche die Bewegung der Erde, und damit die Felil- 
barkeit der römischen Clerlsei zu demonstriren. 

40». Die Fixstaroparallax« nnd die Aberration. Für die jähr- 
liche Bewegung der Erde suchte bereits Copemicus einen empiri- 
schen Beweis zu leisten, indem er davon ausging, dass unter Vor- 
aussetzung jener Bewegung die Breite eines Sternes zur Zeit seiner 
Conjunction mit der Sonne ein Minimum, zur Zeit seiner Opposition 
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ein Maximum annehmen müsse. Die ihm zu Gebote stehenden In 
strumente reichten jedoch zur Bestimmung eines so kleinen Unter- 
schiedes, der sog. jiihrllchen Parallaxe, nicht aus, ja bis auf 
die neuste Zeit konnte auf diesem Wege nur das negative Resultat 
erhalten werden, dass jene Variation nicht + 1“ betragen, also 
innerhalb 4 Billionen Meilen, einer sog. Sternwelle, kein Stern 
stellen könne. Zwar gelang es schon Bradley, bei dem zenithalen 
Sterne y Draconis eine jährliche Veränderung seiner Breite nach- 
zuweisen; aber da die Maximas und Minimas mit den Quadraturen 
zusammenfielen, so war sie nicht die gesuchte Parallaxe, sondern 
*wie ihm 1728 klar wurde, eine andere Folge der jährlichen Be- 
wegung der Erde, welche er Aberration des Lichtes nannte. 
Wenn nämlich die Geschwindigkeit der Erde in ihrer Bahn zu der 
des Lichtes in einem endlichen Verhältnisse q steht, so wird man 
ein Fernrohr (s. Fig. 3) nach einem Sterne S gerichtet glauben, 
wenn die Richtung S' seiner Axe aus der wirklichen Richtung 
nach dem Sterne und der Bewegungsrichtung der Erde resultirt, 
also gegen letztere hin um einen bestimmten Winkel tp ablicgt, 
so dass 


Sin (p : Sin ( a — tp) = q : 1 


oder nahe 


V = 


= JLSi£« k Sina 1 


Sin 1 


wo k den Maximumswerth von tp oder die sog. Aberratlons- 
eonstanle bezeichnet. Sind aber O und A die Längen der Sonne 
und eines Sternes der Breite ß, so ist (s. Fig. 4), da unter 
Voraussetzung einer Kreisbahn die Bewegungsrichtung der Erde 
zum Radius der Sonne immerfort senkrecht steht, ebenfalls sehr 
nahe 

Cos a = Cos ß . Sin (Q — A) ® 

und es durchläuft somit a für jeden Stern alle Werthe von ß bis 
180° — ß. Ist ß nahe an 90°, so wird der Stern nahe einen Kreis 
des Radius k zu’ beschreiben scheinen, — dagegen eine Ellipse der 
grossen Axe 2 k bei kleinern Werthen von ß. Die Componenten 
der Aberration in Länge und Breite sind nahe 

A * = — tp . Sin S . Sec ß = — k Cos (O — A) Sec ß 3 
A ß = — tp ■ Cos S = — k Sin (O — H) Sin ß 4 

so dass die Aberration in Länge in Conjunction und Opposition, — 
diejenige in Breite aber, wie es Bradley’s Beobachtungen ergaben, 
in den Quadraturen am grössten wird. Bradley, der k = 20",7 
fand, während nach Struve k = 20", 445 ist, hat also den von. 
CopemicBS gewünschten Beweis geleistet, nur in etwas anderer 
Weise, als er eB ursprünglich beabsichtigte. [Vergl. 456.] 1 


r. 
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Bezeichnet b, die Breite eine» Sterne« 8 zur Zelt BOiner Conjunctlon mit der 
Sonne, b, aber zur Zeit der Opposition und b, zur Zeit der Quadratur, so ist 

bi < b, < b, 



Und 

Da nun 


also nahe 


b, — b, — n = n, 4“ n, 
Pin n, se • 8 * n b t 
Sin jV| — ^ . Sin b| 


EQ Sinb. + Slnb, 
SG-) - ' Sin L" ~ 


»O 

so kBnnte man die Sterndistanz nach der einfachen Formel 


SQ— Pln b| + .e Q 

u (b, — b,)Slnl" 


berechnen, soferne es mfigllch sein sollte, b, — b, durch Beobachtung zu 
bestimmen. Kun verfOgtc aber hiefür Copetrulrus nur Ober ein ans Holz 
a selbstverfertigtes parallactisches Lineal oder Trt- 

quetrum , welches, nahe entsprechend der von 
Ptolemäus (Almagest V 12) gegebenen Bescbrei- 
\ bung , aus einem festen und lothrecht gestellten 

\ ab, um a drehbaren Stabe >c = ab 

\»******* w ^ mit Dioptern, und einem um b drehbaren, von c 
geleiteten Stabe ad = ab !'2 = 1,414 . ab bestand, 
der eine Längentheiluog besass, an welcher die 
Stellung von c abgelesen wurde, so dass 

■ =: 2 Are Sin -5^°. und somit d®=: d (b c) « 

1 . A D 



ab . Cos */, <f ■ Sin 1“ 
war; dabei maass nach Angabe von Tycbo (vergl. Astr. mech. in 330) ab 
vier Ellen, und die 1414 Tausendstel von ab waren auf bd mit Dinte auf- 
getragen. Setzt man den aus Einstellung, Theilung und Ablesung resultirenden 
Fehler d (bc) = 1 (circa V“ Par.), so wird nach 6 (für <f = DO 0 ) im Maxi- 
mum df = 202", so dass natürlich für Coperaicus der ganz kleine Winkel 
b, — b, total verschwand, oder die Sterne für ihn in unendlicher Distanz zu 
stehen schienen; aber aein unendlich betrug nach 6 nur etwa 1400. EQ, — 
während es z. B. für Tyeho, der die Genauigkeit der Winkclmessung auf 
1‘ erhöhte, schon auf etwa 0875 . EQ anstieg, — ctc. — Bradlcj begann seine 
Beobachtungen von 7 Draconls 1725 unter der Leitung 
von Samuel Molyncux (Chester 1680 — ? 1728; Com- 
mieslr der Admiralität) an einem 24füssigcn Oraham- 
schcn Zenltlisectnr, setzte sie später allein noch fort, und 
gelangte so zu der in seinem „Account of a new diacove- 
red motion of the fixed stars (Phil Trans. 1727 — 1728)“ 
enthaltenen und lm Texte behandelten Entdeckung, auf 
welche sich die Formeln 1 — 4 beziehen, von denen 1 
und 2 ohne weiteres aus den belstehendcn Figuren her- 
vorgehen, die 3 und 4 aber durch 

Sin S = Pl " (*-Q + W) _ Cos (O-l) 

ein« Sinn q 

Ctgn Cos (1 — Q 90°) Sin ß Pin (Q —1) -Sin ft 




CoaS=_, = 

Ctg^ 


rin u 


15 
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und 1 vermittelt werden. — In neuerer Zeit wurde die Aberrationsconstante 
von Lludenau in seinem „Versuch einer neuen Bestimmung der Nutations- 
und Aberrationsconstnnten. Berlin 1842 in 4.“ aus Rectascensionen des Polar- 
sternes zu 20", 4486 bestimmt, — von Peter*, vergl. die 365 erwähnte Schrift, 
aus ebensolchen zu 20", 4255, — von G. Lundahl (1813 — 1844; Director der 
Sternwarte zu Helslngfors) in seiner Schrift „De numeris nutationis et aber- 
rationls constantibus. Helslngf. 1842 io 4“ aus Declinationsbeobachtungen des 
Polarsternes zu 20", 5508, — von W. Struve ln seiner Abhandlung „Sur le 
coefficicnt constant dsns l’aberration des dtoilea fixes (Mdm. de Petersb. 1843)“ 
aus Zenithalsternen zu 20", 4451, — etc. — Aus 1 folgt für o=:90* 


q = Tg ? = Tg k = nahe >/ IHH S 

und eB bewegt sich daher nach obigen Bestimmungen das Licht etwa 10000 
mal schneller als die Erde in Ihrer Bahn, was mit den ganz auf andere Welse 
durch Römer. Delambre, etc. erhaltenen Bestimmungen über die Licht- 
geschwindigkeit (s. 427) so nahe tibereinstlmmt, dass die jährliche Bewegung 
der Erde dadurch als erwiesen betrachtet werden darf. Immerhin Ist jedoch 
über die kleine Differenz noch neuerlich durch Ernst Friedrich Wilhelm 
Kllnkerfues (Hofgeismar in Hessen 1827 ; früher Ingenieur, jetzt Director 
der Sternwarte zu Döttingen), vergl. seine Schrift „Die Aberration der Fix- 
sterne nach der Wellcntheorie. Leipzig 1867 in 8.“ und A. N. 1671, und 
Martinus Hock (Haag 1834; Director der Sternwarte zu Utrecht), vergl. A. N. 
1660, eine Diskussion eröffnet worden. — Mit Hülfe von 3 und 4 und der 
Formelnsammlung 353 erhält man die Componenten der Aberration in Dedi- 
nation und Rectascenslon 

A<f = Cos u . A0+ Cos ß. Sin u . A* 

= k [Sin (X — ©) S' n ß Cos u — Cos (1 — Q) Sin u] 

— k rCos © (Sin 1 Sin ß Cos u — Cos 1 Sin u) — 1 

L Sin Q (Cos 1 Sin ß Co* u + Sin 1 Sin u) J 

— k rCos © [(Sin u + Cos 1 Sin u Sin ß) Sin ß — Cos 1 Sin u] — 1 

L Sin © (Cos 1 Sin ß Cos u -)- Sin X Sin u) J 

= k rCos © (Sin a Sin ß — Cos* a Cos t Sin e) — 1 
L Sin © . Cos a Sin S J 

= k rCos Q (Sin a Sin i Cos e — Cos d Sin e) — 1 ^ 

L Sin © . Cos a Sin d J 

Cos u . A 3 — A ß Sin u . A ß — Cos u . C os ß . A X 

Cos d • t*in u Cos d 

= — k . Sec d f Cos Q (Cos 1 Cos u Sin X Sin u Sin ß) -f-1 
L Sin © (Sin X Cos u — Cos 1 Sin u Sin ß) J 
sr — k . Sec d [Cos Q Cos a Cos e -[-Sin © Sin o] IO 

Formeln, zu deren leichterer Berechnung Gauss (vergl. Mon. Corresp. Bd. 17) 
für k = 20", 255 Tafeln entworfen hat, welche sodann IV' ioolal für k = 20",44öl 
zu Gunsten von „Schumacher. Sammlung von Hülfstafcln. Kopenhagen 1822 
in 8. (Neue Ausg. von Warnstorff, Altona 1845)“ umrechncte. — Neben der 
mit der jährlichen, nach 351 in T =: 865,256 : 0,997 = 366.26 Sterntagen 
vollendeten Bewegung der Erde um die Sonne, hat auch die Einen Sterntag 
In Anspruch nehmende Rotation der Erde statt, die ebenfalls eine Aberration 
zur Folge haben muss : Bezeichnet man die Constante dieser täglichen 
Aberration unter der Breite tp mit k', so verhält sieh offenbar, wenn r und 0 
die Radien von Erde und Erdbahn bezeichnen und 11 die Sonnenparallaxe ist, 
k 1 ; k = 2 r n . Cos tf i (2 a * : T) 


A« = 
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und es Ist daher 

k'=a r P 0, fl »- T ■ h = J7Cos? ,T. Stn l".k = 0», 8113 Cos y 11 

Die Rectsscension des Ostpnnctes, nach welchem die tum Equator parallele 
tätliche Bewegung gerichtet ist, betrügt für die Sternxeit t offenbar t-f-90°, 
diejenige des betreffenden Sternes «, also ist jetzt der frDbere Winkel 1 — Q 
-f-BO“ durch a — t — 90°, oder es Ist Q — X durch t — o + 180° «u ersetzen, 
wlhrend £ 1, fi und k der Reihe nach ln An, A^> d und k' Ober- 

gehen. Man hat daher statt 3 und 4 für die tägliche Aberration ln Rectaa- 
censinn und Decllnation 

A«= k‘Cos(t — o)Secd Ad = k'Sln(t — o)Slnd 1t 

und speciell nimmt fflr eine Culmination (t zz a) a den Maximumswerth 
k' Sec S an, wahrend S verschwindet. Vergl. 342. 

406. Die Keppler’schen Gesetze and die allgemeine Gravitation. 

Gerade zu der Zeit, wo das Copernicanische System in Galilei am 
heftigsten verfolgt wurde, vervollkommnte Joh. Keppler dasselbe 
auf Grundlage der Beobachtungen Tycho’s in denkwürdiger Weiset 
Zunächst suchte er nämlich Beobachtungen des Mars auf, deren 
erste der Zeit einer Opposition entsprach, die zweite einer, um den ' 
siderischen Umlauf des Mars oder ein Vielfaches desselben, Bpätern 
Zeit, d. h. zwei Beobachtungen, bei denen Mars an der gleichen 
Stelle des Himmels stand, die Erde aber an zwei verschiedenen 
Puncten ihrer Bahn um die Sonne; er konnte hieraus die Polar- 
coordinaten der Erde bei ihrer zweiten Stellung in Beziehung auf 
die Sonne als Pol, und die Distanz Sonne-Mars als Einheit und Axe 
berechnen. FUr jedes andere Vielfache der Uralaufszeit konnte er 
in Beziehung auf dieselbe Einheit und dasselbe Coordinatensystem 
einen neuen Ort der Erde finden, diese Oerter dann auftragen, und 
durch ihre Verbindung die Erdbahn in richtiger Gestalt und Lage 
zur Sonne finden; so ergab sich ihm, dass er durch sämmtliche 
Oerter sehr nahe einen Kreis legen könne, zu dem die Sonne ein 
wenig excentrisch stehe, und hatte nun zugleich die Richtung der 
vom Perihel zum Aphel führenden, sog. Apsidenlinie gefunden, 
sowie die Möglichkeit erhalten, eine förmliche Erdtheorie aufzu- 
stellen, nach der er den Ort der Erde für jede Zeit berechnen 
konnte. Nun suchte er irgendwelche Beobachtungen des Mars auf, 
die wieder um die siderische Umlaufszeit oder ein Vielfaches der- 
selben von einander abstanden, bestimmte aus seiner Theorie der 
Erde für jede der Beobachtungszeiten die Lage der Erde gegen 
die Sonne, berechnete aus ihr und dem beobachteten scheinbaren 
Abstande des Mars von der Sonne die Polarcoordinaten des Mars 
in Beziehung auf die Sonne als Pol und die Frühlingsnachtgleichen- 
linie als Axe, trug die erhaltenen Oerter auf, — und da ergab die 

16 * 
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Verbindung der Letztem, Dank der relativ grossen Excentricität 
der Marsbahn, eine vom Kreise merklich abweichende Ellipse, in 
deren einem Brennpuncte die Sonne stand. Er versicherte sich so- 
dann verhältnissmäasig leicht, dass anch den Beobachtungen der 
übrigen Planeten ähnliche Bahnen genügen, und sprach 1609 für 
das Sonnensystem die Gesetze: 

1) jeder Planet bewegt sich in einer Ellipse, in deren einem 
Brennpuncte die Sonne steht, 

2) die von den Radien Vectoren in gleichen Zeiten beschriebenen 
Flächen sind gleich gross, 

aus, denen er 1619 noch das auf mehr empirischem Wege gefundene, 
aber gewissermaassen organische Gesetz 

3) die Quadrate der Umlaufszeiten zweier Planeten verhalten 
sich wie die Würfel der grossen Axen ihrer Bahnen, 

beifügte. — Schon Boulliau, Borelli, Pascal, etc. ahnten hierauf, 
dass sich ein diese drei Gesetze umfassendes mechanisches Princip 
finden lassen werde; aber den Beweis zu leisten, dieses Princip zu 
formuliren und namentlich in seinen Consequenzen zu verfolgen, 
blieb Jsaak Newton Vorbehalten: Nachdem dieser unvergleichliche 
Mann erst nachgewiesen, dass sich (263) die Fliehkräfte zweier 
Planeten umgekehrt wie die Quadrate ihrer Distanzen von der Sonne 
verhalten, fragte er sich, ob die nach diesem Gesetze berechnete 
Beschleunigung der Erdschwere g in der Distanz R des Mondes 
etwa auch gleich der Fliehkraft des Letztem sei, — ob also die- 
selbe Kraft, welche den Fall der Körper bewirke, auch den Mond 
in seiner Bahn um die Erde zurückhalte. War diese der Fall, 
so musste 

• g -gr = 4 « 2 -i^ oder g ~ • 180 • a 

sein, wo r den Radius und a einen Equatorgrad der Erde bezeich- 
nete, T aber die siderische Umlaufszeit des Mondes. Nun hatte 
jedoch Newton nach den ihm 1666 zu Gebote stehenden Daten 
zwar nahe richtig R = 60,4 . r und T = 27* 7 h 43“ 48' = 2360628* 
zu setzen, dagegen fälschlich a = 60 Engl. Meilen = 297251' Par., 
und so fand er g = 26', 586, während nach Galilei’s Messungen g 
über 30' betrug; er konnte also seine Idee nicht als erwiesen be- 
trachten, und verfolgte sie erst weiter, als er 1682 in einer Sitzung 
der Royal Society beiläufig erfuhr, dass (370) Picard 1671 den Grad 
gleich 342360' gefunden habe und nun in Revision seiner frühem 
Rechnung g => 30', 621 erhielt. Dann aber wagte er, sein sog. 
Gravitationsgesetz * ' “ 
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4) jeder Planet wird von der Sonne mit einer Kraft angezogen, 
welche ihrer Masse direct und dem Quadrate ihrer Entfer- 
nung umgekehrt proportional ist, 

als richtig zu betrachten, leitete nun daraus in einem Zeiträume 
von kaum zwei Jahren die Keppler’schen Gesetze, die Regeln zur 
Berechnung der Bahnen der Planeten, Monde und Kometen, die 
Methoden zur Ermittlung ihrer Masse und Gestalt, etc., ab, und 
legte 1686 der Royal Society seine berühmten Principien vor, welche 
den würdigen Schlussstein der Reformation der Sternkunde bildeten. 


Durch seinen Lehrer Mastitis (s. 3) mit dem Copernicaniacben Weltsystem 
bekannt geworden, publieirte Krppler schon in seinem „Prodromus disscr- 
tatlonum eosmographicarum. Tubingm 1598 in 4.“ als erste Frucht betreffender 
Stadien sein sog. Mysterium eosmegraphleum, d. b. den Nachweis, dass, 
wenn man Kugeln (oo-Flach) und regelmässige Körper (6-Flach, 4-Flach, etc.) 
In der Ordnung 

oo6oo4ool2oo20oo8oo 
in einander einschreibc, sieh die Durchmesser der Kugeln sehr nahe wie die 
von Copernleus (s. 403) angenommenen Distanzen der Planeten 
{. 3- <f ft 9 9 

von der Sonne verhalten, und bahnte sich dadurch den Weg tut Nachfolge 
von Tyebo , durch welche er das unumschränkte Benutzungsrecht der 24 

Folianten füllenden Beobachtungen desselben 
erhielt. Nachdem eich Keppler sodann Jahre 
lang vergeblich gequält hatte, mH Hülfe zahl- 
reicher Positionen den von Mars beschriebenen 
Kreia genauer au bestimmen, ksm er endlich 
auf die im Texte angedeutete sichere, ihn 
von allen seinen Vorgängern trennende Me- 
thode, die Oesetze des Sonnensystems direct 
aus den Beobachtungen abzuleiten. Die bei- 
stehenden Figuren, ln deren ereter ft, den Ort der Erde zur Zelt t einer 
Marsopposition darstcllt, ft, aber ihren Ort zur Zeit t + aT, wo a eine be- 
liebige ganze Zahl und T die siderlsche Umlaufszeit des Mars bezeichnet, — 

und in deren zweiter ft, der Ort der Erde 
zn irgend einer Zeit t' ist, ft 4 aber der Ort 
zur Zeit t‘ -)- «T, — dienen zur nähern Er- 
läuterung seines Verfahrens r Aus «, fi, y 
konnte er für jede zweite Stellung der Erde 
ihre Polarcoordinaten tp und ft , (5 berech- 
nen, aus allen Stellungen die Theorie der 
Erde, nnd daraus für jede Stellungen ft, 
nnd ft 4 sofort die « und ij, sowie a ln der 
angenommenen Einheit, bestimmen, — endlich 
je aus diesen Orösecn und den beobachteten <J die Polarcoordinaten g und v 
von (f berechnen, und die durch Auftrag von g und v erhaltenen Marsörter 
verbinden. So ergab sich ihm »ein erstes Gesetz, an welches sich das zweite, 
nach 283 für jede Centralbewegung gültige, Gesetz ohne Schwierigkeit an- 
lehnte, und freudig konnte er in der Zueignung seines Werkes „ Astronomie 
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A 


BO*» de motibos stelle Martis ex observ&tionlbus Tyehonis Brahe. Prag» 1600 
in fol.“ an Rudolf II. Ihm den Mars, als ln den Fesseln der Rechnung ge- 
fangen, mit den charakteristischen Worten überbringen : „Die Astronomen 
wussten diesen Kriegsgott nicht zu überwältigen ; aber der vortreffliche Heer- 
führer Tyeho hat in 20jährigen Nachtwachen seine Kriegslisten erforscht, und 
Ich umging mit Hülfe des Hanfes der Mutter Erde alle seine Krümmungen.“ 
— Nach Beendigung dieses Werkes warf sich Koppler, trotzdem ihn, 1B 
Folge Nicbtausbezahlung seines Qehaltea, drückender Menge] zwang, „niebta- 
würdige Kalender und Prognostika“ zu schreiben, und 1614 noch eine Oym- 
naeialiehrstelie in Linz zu übernehmen, — trotz andern unumgänglichen wissen- 
schaftlichen Arbeiten, — trotz der ihn von beiden Kirchen heimsuchenden 
Verfolgungen und einem gegen seine Mutter tngehobenen Hexenproeease, — 
kurz trotz Verhältnissen, welche jeden minder kräftigen Geist zu Boden ge- 
worfen hätten, mit all’ seiner Energie auf das Suchen naeh einem die ver- 
schiedenen Planeten organisch mit einander verbindenden oberatea Gesetze : 
Bald griff er auf seine frühere Idee zurück, die halben grosaen Axen mit den 
regelmässigen Körpern in Verbindung zu bringen, — bald glaubte er, har- 
monische Beziehungen zu entdecken, — etc., bis er endlich 1618 III 8 den 
glücklichen Einfall hatte, dis Zahlen, welche die grosaen Axen und Umlaufs- 
zeiten anadrücken, in die 2., 3. und 4. Potenzen zu erheben, und nun V 15 
naeh Beseitigung eines EeehnungsfeMers sein drittes Gesetz fand, das er 
sodann in einem sweiten Hauptwerke „Harmonicea mundi libri V. LLee.it 1619 
in fol.“ publlcirte. — Ob Koppler bei längerem Leben noch ein weiterer 
Schritt vergönnt gewesen wäre, läeat sich nicht entscheiden, dagegen ist 
sicher, dasa schon Jsmael Bouillon oder Bullialdus (Loudun 1605 — Paris 
1694 ; früher vie.l auf Reisen, später Priester in der Abtei St. Victor tu Paris), 
vergl- seine „Astronomie pbilolaiea. Paris. 1645 in fol. u , und Bereit! , vergl. 
seine „Theorie® Mediceorum planetarum ex causls pbysicls deduct«. Florenti® 
1866 in 4 .“, die Existenz eines obersten Gesetzes ahnten, — ja auch Pascal, 
wenn wenigstens der in den Jahren 1868 und 1869 vor der Partser-Academie 
(vergl. Compt. read.) durah Cliaelea angehobene Procesa zu Gunsten des- 
selben nicht schon vom ersten Anfänge an purer Schwindet war. — Al* 
IllewtOD 1665 oder 1666 von Cambridge durch die Pest nach Hanan getrieben 
wurde, und einat nach seiner Gewohnheit im Schstien einem Baumes meditlrte, 
veranlasate ihn, wie Verwandte und Freunde übereinstimmend berichten, ein 
herabfallender Apfel, sich das Problem wegen Erdschwere und Mond au 
steilen, und in der im Texte besprochenen Weise zu behandeln. Dass sr 
1666 über seinen noch etwas zweifelhaften Fund reinen Mund hielt, ist be- 
greiflich; aber auch nachdem die Bestätigung erfolgt, ja die Redactioo meiner 
Principlen so au sagen vollendet war, iheilte er aus Furcht vor dem Raub- 
ritter Hooke Niemanden etwas davon mit, und erst als 1684 Halley. der 
von Letztem auf Anfrage wegen Bahnberechnungs-Methoden mit Phrasen 
abgespeist worden war, bei ihm anklopfte, erlaubte er ihm, von dem be- 
treffenden Abschnitte Abschrift zu nehmen, ja legte endlich 1688 auf dessen 
beständiges Anhalten, der Roy. Society sein vollständiges Manuscript vor, 
welches nun unter dem Titel „Philosoph!® nataralis principta mathematlca. 
Londini 1687 in 4. (Ed. 2, Cantabrigi® 1713; Ed. 3, Londini 1726; engl, durch 
MachUi, London 1729, 2 Vol. in 8.)“ aufgelegt wurde. Später erhielt dieses 
elastische Werk sowohl eine von Thomas Lrfs Neur (Rethel in den Ardennen 
1703 — Rom 1770; Minorit; Professor der Thaologie und Mathematik in Rom) 
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und Francois Jaequlrr (Vitri-le-Francals 1711 — Rom 1788; Minorit; Pro- 
fessor der Theologie nnd Physik ln Rom) besorgte, commentirte und namentlich 
wegen vielen werthvollen Anmerkungen von Jean-Louis Cnlnndrini (Genf 
1703 — Genf 1738; Professor der Mathematik und Philosophie in Genf, spiter 
Staatsrath; vergl. Bd. 3 meiner ßlngrapbieen) geschätzte Ausgabe „Genevw 
1739 — 1742, 8 Vol. in 4.“, als, nachdem Francois-Marie Arouet de Voltaire 
(Ch&tenay 1894 — Paris 1778; Literat) durch seine „Elements de la Philo- 
sophie de Newton, mls h la portde de tout le monde. Amsterdam 1738 in 8. 
(Auch Neuchatel 1772 und Lausanne 1782)“ den anfänglich dafür (vergl. 407) 
untauglichen Boden Frankreich’a etwas verbessert hatte, eine von dessen 
Freundin Gabriele-Emllle de Breteuil, Marquise du Chastelet (Paris 1706 — 
Luneville 1749) verfertigte, unter dem Titel ^Prlneipes mathlmatiquee de la 
Philosophie naturelle. Paris 1769, 2 Vol. in 4.“ erschienene und mit einem 
Commentar von Clalraut versehene französische Bearbeitung. 

XLYI. Die Mechanik des Himmels. 


407. Torbegriffe. Wählen wir die Sonne M als Masseneinheit 
and Anfangspunct der Coordin&ten, und bezeichnen x, y, z, r, m 
Coordinaten, Distanz und Masse eines Planeten, dessen Bewegung 
um die Sonne betrachtet werden soll, — |, v, f , p, p aber 
dieselben Grössen für einen der übrigen Planeten, so hat man, 
da offenbar 

r 2 = x 2 -f y 2 4- z 2 p 2 = £* 4- *> 2 4- S 2 
r 2 _j _ gl _ 2r p s = d 2 = (| — x) 2 4- (» — y) 2 + (£— z) 2 t 
= r 2 -f e 2 — 2 (x|-f y w -f zf) 


und die Bewegung von m um M der Differenz der Bewegungen 
von m und M entsprechen muss, nach dem Gravitationsgesetze 


4^2- = r 2 Co8 f 180 + (r, *)] + 2’ Cos (d, x) - 
— Cos (r, x) Cos (q, x) 


wo f eine dem Sonnensysteme zugehörige Constante bezeichnet, — 
oder 


d 2 x , e 1 + m 
, dt 2 '“ 1 " r s 




oder, wenn man 

R = J — ll±X j W -±li == [r*4-p 2 — 2rps] 

also z. B. 

dR _ | — x $ 

dx d* Q 3 


i 

» 


rs 

¥ 


9 

3 
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setzt, und entsprechend für die andern Axen rechnet, 
x , 1 -f m 
dt* + r» ’ ; 


dR 

£{ *-a T 


d 2 z 


f 


+ f 


1 -}- m 


1 -f- m 


dR 

? = r,l ‘T y 


z = Kn 


dR 


dt 2 r» ^ dz 

welche Gleichungen den Namen von Lagrange tragen. 


4 

5 

6 


Um auf Grund des G ravitationsgaseties die relative Bewegung eine« Pla- 
neten um die Sonne au finden, ist es offenbar am Besten, die sämmtlichcn in 
Frage kommenden Wirkungen nach den Axen eines durch die Sonne gelegten 
Coordinatensystemea xu xerlegen, da man sodann ihre algebraische Summe 
nach 239 je gleich dem zweiten Differentiale der entsprechenden Coordinoten 
nach derzeit setzen, also in leichtester Weise für jede Axe eine Fundamental- 
gleichung erhalten kann. So findet man z B. unter An- 
wendung der Im Texte gewählten Bezeichnungen für 
die Anziehung der Sonne M auf den Planeten m nach 
der Axe der X die Componente 

- f , Cos [180° -f- (r, x)] 

und für diejenige des Planeten p auf m 

Cos (d, x) 



also für die Wirkung der Sonne und aller Planeten ft auf m 
-i- Co. [180 + (r, x)] + v - J Cos (d, x) 
und entsprechend für die Wirkung von m und allen ft auf die 8onne 
- f r ™C08 (r,x)+ rlf Cns(p,x) 

Zieht man, um die relative Bewegung von m in Beziehung auf die als ruhend 
gedachte Sonne xu erhalten, letztere Wirkungen von erstem ab, und setzt 
die Differenz gleich d'x : d t*, so erhält man die im Texte gegebene Glei- 
chung, von der man unter Anwendung der sich aus der Figur leicht er- 
gebenden Werthe 

Cos(r,x)=y Cna(d,x)= Cos(p,x) = — 

der ebenfalls daraus abzulesenden 1, und der von Lagrange (vergl. die 
unten angeführten Abhandlungen) eingeführten HDlfsgrösse R ohne Schwierig- 
keit zu den nach diesem grossen Geometer benannten Gleichungen 4 — 6 fort- 
schreiten kann. — Nachdem die von IVcwlou durch seine Principien (s. 406) 
begründete Mechanik des Himmels lange Jahre durch die Anhänger von Des- 
eartea und seiner Wirbe)theorie (vergl. 470) Im Schach gehalten worden 
war, gelang cs 1730 Crauier, Ober die Frage „Quelle est la cause physique 
de la figure elllptique des planötes et de la mobilitd de leurs aphdllea?“ und 
1734 Daniel Bernoulli Ober die Frage „Quelle est la cause de l’inclinaiaon 
des orbites des planstes par rapport au plan de l’dquateur de la rdvolution du 
enteil autour de &on axe? a so ausgezeichnete Preisschriften auf Newton'scher 
Basis auszuarbeiten, dass die Pariser-Acadcmle trotz ihrem Widerwillen der 
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Erstem ein Accessit, der Zweiten sogar einen Preis zatbeilen musste, — und 
als sodann Bernoulli auch seinen Freund Kuler für die Oravitationstbeoric 

gewann, — bald darauf auch die Clairault und d’Aleinberl. die Lagrange 

r und Laplacc, ja überhaupt die vorzüglichsten Mathematiker sich ausschliess- 
lich dieser neuen Richtung hingaben, so wurden rasch grosse Fortschritte 
erzielt, — und noch vor Ende des 18. Jahrhunderts konnte es Laplacc 
unternehmen, theils in seiner „Exposition du Systeme du munde. Paris 1700, 
r 3 VoL in 8. (6. rd. 1835 in 4.; deutsch von F. Hauff. Frankfurt 1799) u eine 
übersichtliche Darstellung der damaligen Kenntnisse zu geben, — theils seine 
betreffenden Arbeiten mit denjenigen seiner Vorgänger und Zeitgenossen zu 
einem grossen Hauptwerke, seinem „TraittS de mecanique cdleste. Paris 1790, 
2 Vol. in 4 (Deutsch von Burckhardt, Berlin 1800 — 1802, 2 Vol. in 4.; engl, 
von Bowditch mit Commcntar, Boston 1829—1889, 4 Vol. in 4.)“, zu ver- 
einigen, dem er sodann noch 1802 — 1825 in drei weitern Bünden Special- 
theorieen , Supplemente und historische Nachrichten folgen liess , und dos 
noch gegenwärtig den Ausgangspunct für alle betreffenden Studien bildet. — 
Weitern Detail auf die folgenden Abschnitte verspürend, mögen zum Schlüsse 
noch folgende allgemeine Schriften angeführt werden: Clairault, Du Systeme 
du monde, dans les principes de la gravitation universelle (Möm. de Par. 1745), 
— Killer, Sur la maniire de chercher unc theorie de Saturne et de Jupiter, 
par laquelle on puisse expliquer les inögalitös, que ccs deux planetee paroissent 
se causer mutucllement surtout vers le tenis de leur conjonction (Pikees de 
prlx de l’Acad. de Par. 1748 et 1752; vergl. Möm. de Berl. 1749 und Mem. 
de Pet. 1747 — 1748), — d’Alembert, Recherehes sur diffdrens points impor- 
tants du systdme du monde. Paris 1754 — 1756, 3 Vol. in 4 , — Lngrangc, 
Essai d’une nouvelle mdthode pour rdsoudre le problöme des trois corps 
(Pidces de prix de l’Acad. de Par. 1772), und: Remarques gdndralcs sur le 
mouvement de plusieurs corps qui s’attirent mutucllement en raison inverse 
des carres des distanccs (Mdm. de Berl. 1777), — Laplacc, Rechcrches Bur 
le principe de la gravitation universelle et sur les Inögalitda eeculaires des 
planstes qui en ddpendent (Mdm. des Savans dtrangers 1778, publ. 1770), — 
Cousin, Introduction k l’dtude do l’nstronomie physique. Paris 1787 in 4., — 
Alfrdde Gautier (Genf 1793; bis 1639 Professor der Astronomie und Director 
der Sternwarte zu Genf), Essai historlque sur le probldmc des trois corps. 
Paris 1817 in 4 , — Airy, Mathematical Tracts on physical Astronomy. 
Cambridge 1826 in 8. (3. A. 1842), Und: Gravitation. An elementar)' Expla- 
nation of the principal Perturbations in the Solar System. London 1834 in 6. 
(Deutsch durch G. v. Littrow, Stuttgart 1839), — Philippe-Gustave Doulcct 
de Pontccoulaut (1795; Artillerie-Oberst im franz. Gcneralstab), Thdoriu 
analytique du systdme du monde. Paris 1829 — 1846, 4 Vol. in 8., — Michel 
Oetrogradaky (Paschenna bei Poltawa 1801; Academiker in Petersburg), 
Cours de mdcanique cdleste (Redigd par J. Janouschcvski), St. Pdtcrsbourg 
1831 in 4., — Hansen, Untersuchungen der gegenseitigen Störungen des 
Jupiter und Saturn. Berlin 1831 in 4. (Preisscbr. der Berl. Acad.), und: Er- 
mittlung der absoluten Störungen in Ellipsen von beliebiger Exeentricität und 
Neigung. Gotha 1843 in 4. (Franz, durch Mauvais, Paris 1845), — Lubbock, 
The Theory of the Moon and the Perturbations of the Planets. London 
1834—1850 , 9 Part. In 8., — Kneke, Ueber die Berechnung der speclellen 
Störungen (Berl. Jahrb. 1837, 1838 und 1858; vergl. auch die betreffenden 
Streitschriften von Hansen und Encke in A. N. 1841 u. f-, etc.), — Möbius, 
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Elemente der Mechanik den Himmele. Leipzig 1843 in 8., — Band» On some 
applicatlons of the method of mechanical quadrature (Mem. Amer. Acad. 1849), 
— Leverrler» Recherchea aatronomiquea (Annales de l’Obeervatoire de 
Paris, Vol. 1 — 6, Paris 1859 — 1861 ln 4.), — Ami-Henri Rdssl (Plombiere« 
in Vosges 1828; Ingdnicnr-dea-minee und Professor au Besanfon), Traitc 
iildmentaire de möcanlque cdleste. Paris 1865 in 8., — Joh. August Weiler 
(Maina 1827; Professor der Mathematik ln Mannheim), lieber da« Problem 
der drei Körper im Allgemeinen, und insbesondere in seiner Anwendung auf 
die Theorie dea Mondes. Leipzig 1866 in 4. (Publ. der astr. Oes. III), — 
W. Bette, Unterhaltungen Ober einige Capltel der Möcanlque cöleste und der 
Kosmngenle. Halle 1870 in 8., — etc.“ 


. A1 = 0 

dt* H r» 


408. Die Keppler’gchen Gesetze all Folgen der Gravitation. 

Vernachlässigt man in erster Annäherung die Massen der übrigen 
Planeten gegen die Sonnenmasse, und setzt f (1 -f- m) = fi, so 
reduciren sich 407 : 4 — 6 auf 

d 2 x , ft x d 2 y , f*y d 2 z 

Tt 2 “ + - r*~ ~«it^ ' r*~" 

und diese ergeben 

xd 2 y — yd 2 x zd 2 x — xd 2 z yd 2 z — z d 2 y „ 
dt 2 dt 2 " dt 2 " =U 

oder durch Integration, wenn c' c" c"' Constante sind, 

xdy — ydx , zdx — xdz u ydz — zdy 

dt ~ c dt _C dt — 

Hieraus folgt aber 

c' z + c" y -|- c'" x = 0 S 

und diese erste Integralgleichung lehrt, dass die Bahn eines Pla- 
neten um die Sonne in einer durch sie gehenden Ebene liegt — 
Multiplicirt man die 1 der Reihe nach mit 2dx, 2dy, 2 dz, addirt 
mit Rücksicht auf 407 : 1 und integrirt, so erhält man, wenn h 
constant, 


= c 


+ h=0 


d x 2 -f- d y 2 + d z 2 

d t 2 r 

Ferner ergibt sich durch Quadriren und Addiren der 2 
r 2 (d x 2 -f- d y 2 -f- d z 2 — d r 2 ) = k 2 d t 2 wo k 2 = c* 2 -f- c" 2 -f- c"' 2 5 
folglich, da (analog 141) d x 2 -f- dy* d z 2 = ds 2 = dr 2 -+- r 2 d v 2 , 


d v = “ . dt 
r 2 


oder 


l /t r 2 d v 


6 


dt 2 

so dass die Winkelgeschwindigkeit dem Quadrate des Radius Vectors 
umgekehrt proportional, — die Flächengeschwindigkeit aber ent- 
sprechend dem zweiten Keppler’schen Gesetze constant ist. — Durch 
Elimination von d x 2 -f- d y 2 -f- d z 2 aus 4 und 5 erhält man 

r . d r _ 


dt = 


/2>r — hr 2 — k 2 
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und somit durch Combination mit 6 

so dass die Bahn des Planeten um die Sonne so beschaffen sein 
muss, dass 2 ft r — hr 2 — k 2 für das Maximum und Minimum von r 
gleich Null wird, und setzen wir daher diese extremen Werthe 
gleich a (1 -(- e) und a (1 — e), so ergibt sich 


J* 

a 


k = VJt l a(l — e 2 ) 


Substituirt man diese Werthe in 8, und setzt 

_1 ex-4-1 , .. dr 

r 


so erhält man 
dv = 


a (1 — e 2 ) 

d x 


und somit 


— edx 

»(l^e 2 ) 




10 


V'l— X* 


oder v = Are Cos je w 


11 


wo w eine Constante ist, folglich mit Hülfe von 10 

a (1 — e 2 ) 

r ss ' - 

1 -+- e Cos (v — w) 

und es beschreibt also der Planet um die Sonne als Brennpunct 
eine Linie zweiten Grades, und zwar, als einzige geschlossene Linie 
dieser Curvenclasse, eine Ellipse. — Führt man endlich in 7 

r = a(l — eCosu) oder dr = aeSinu.du lft 
ein, so erhält man durch Integration, wenn 1 — w eine Constante ist, 

ri> 


.t-f-l — w = u — e Sin u 


IS 


Wird v vom Perihel weg gezählt, so entsprechen sich v = 0 und 
r = a(l — e), also ist nach 11 auch w=0, nach 12 auch u = 0, 
also nach 13, wenn t ebenfalls vom Durchgänge durch das Perihel 
gezählt wird, auch 1 = 0. Setzt man daher 

n , 

-Tr- «= n und 

a * 

so hat man nach 13 

nt*m = u — e Sin u = u° — 

während durch Gleichsetzung der r in 11 und 12 

Cos u — e a Vl — e 2 


nt = m 

14 

180 

e Sm u 

n 

11 


Cos v = 


1 — e . Cos u 


Sin 1 


Sin u 




IS 
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wird. Aus 15, 12, 16 folgen aber für u' < 
t' = — (2 n -f- u — e Sin u) < 


■ 360° +u 
r , = r 


— (2 si u — e Sin u) = t 
n u 

und es braucht somit der Planet, um zu demselben Puncte seiner 

Bahn zurückzukehren, die Zeit 

2abn 


T: 


2n 

n 


i; 

*'. 2 , 


17 




18 


Kt(l-Pm) k 

Bo dass sich für zwei Planeten die Proportion 

d. h. bei Vernachlässigung von m' — m" auch noch das dritte 
Keppler'sche Gesetz ergibt, — ferner 

f </, = a V * .2 n = 1 0,2355814414" 1 = (3,55000057461 g; 

T KlT^S \0, 01 720209895 j 13548“, 1877 j ‘ ' 

wo mit Gauss a = 1, T = 365,2563835 und m = 7354710 ange- 
nommen worden. — Aus 17 folgt, dass die Umlaufszeit von der 
Excentricität unabhängig ist, also gleich gross bleibt, wenn wir 
die Ellipse mit einem Kreise des Radius a vertauschen. In diesem 
Falle ist aber e = 0, und hiefür folgt aus 16 und 15, dass v «= 
u = m — nt ist, d. h. es wird die entsprechende Bewegung im 
Kreise eine gleichförmige. Man nennt nun einen gedachten Planeten, 
der sich gleichförmig im Kreise bewegt, und mit dem wahren Pla- 
neten gleichzeitig durch Pcrihcl und Aphel geht, einen mlttlern 
Planeten, — seinen Winkelabstand nt = m vom Perihel mittlere 
Anomalie, — den Hülfswinkel u (vergl. Fig. 1), für welchen 
aus Vergleichung der Ellipsenformcl r = a — ex mit 12 sofort 
a . Cos u == x, und damit seine in der Figur ersichtliche geometrische 
Bedeutung folgt, excentrlsebe Anomalie, — den Winkelabstand 
t des wahren Planeten vom Perihel wahre Anomalie, — den 
Unterschied zwischen m und v endlich (356, 416) MittelpunCta» 
glelchung. 

Die Ableitung der l — 3 bedarf wohl keiner Erläuterung, und die der 4 
höchstens den Hinweis darauf, dass nach 407 : 1' 

x.dx-}-y.dy-f.z.dz=:r.dr 1B 

gesetzt werden darf. — Durch Quadriren und Addiren der 2 erhält mau 
unmittelbar 

(c't -f c"* + o"“) d t« = (y* -f z«) d x« -f (x* -f «*) d y« -f (x* -f y«) d a* 

— 2 (x y . d x . d v -|- x r. . d x . d i -f- y i . d y . d z) 
während durch Quadriren von 10 

r* d r* = x* .d x* ~f- y’d y*-|- z*dz* 

-|-2 ($y . dx . dy +,xa . dx.dg-f-yz.dy.dz) 


A L 
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folgt Aus Summstlon dieser Gleichheiten erhält man aber sofort 5, und 
sodann leicht 8 — 8. — Soll sowohl für r, = a(i-(-e), als für r, — a (1 — e) 

2^r — hr' — k' = 0 oder * ' k * 


r'-*$r + ±-=0 


werden, so müssen r, Und r, Wurzeln letzterer Gleichung, also nach Satz 18 


2 » = r t + r * = * jj- 


und 


'(l — e’) = r,xr, = - 1 - 


setn, woraus für h und k die Werthe 9 folgen. — Aus 8 und 9 erhält man 
unmittelbar 

k . dr 


d v — - 


r ybjtr — hr* — k* 
woraus mit Hülfe von 10 und 04 : 5 
dx 


a J/l — e*. dr 

r J/2 a r — r* — a* (1 — e*) 


dvrr — 




und 


Cos (v — w) = x 


• I 


*• 


folgen, und somit 11. — Aus 11 folgt nur unter der speciellen Annahme 
einer geschlossenen Bahn, wie sie die Planeten allerdings haben, dass die 
Bahn eine Ellipse sein muss; im Allgemeinen sind nach dem Gravitations- 
gesetze parabolische nnd hyperbolische Bahnen eben so berechtigt wie Ellipsen. 
Bezeichnet man die Geschwindigkeit in der Bahn mit v, so erhält man mit 
Hülfe von 4, 9 und 289 : 1 

_s_ d»' _ d»« + dy t +dz > 2p 

dt* dt* r ^ \ r a / 

Je nachdem also die Anfangsgesohwlndigkeit so ist, dass v* kleiner, gleich 
oder grösser 2^i:r wird, musB a positiv, unendlich oder negativ, d. h. die 
Bahn elliptisch, parabolisch oder hyperbolisch werden. Bezeichnet d die 
Periheldistanz, so folgt aus 20 die grösste Geschwindigkeit 

also für Parabet (a = oo) und für Kreis (a = d) 

= so dass c' = c" |/i ss 1,414 . c" 

und man 1,414, in Beziehung auf die Geschwindigkeit im Kreise als Einheit, 
parabolische Geschwindigkeit nennen kann. Wenn r = yt , so Ist f :r* = 1, 
oder es stellt J'f die Distanz von der Sonne vor, in welcher die Wirkung 
der 8onne gleich der Einheit ist — Durch Substitution aus 12 in 7 erhält 
man sunächst ,, 

. a '* (1 — eCosu)du 

dt— — 

. I V 

und hieraus durch Integration 18, folglich, unter Annahme Von 14, anch 16‘, 
und, wenn m und u in Graden ausdedrüokt sind, 15*. — Die Gleichung 10 1 
wird anf die im Texte angegebene Weise ohne Schwierigkeit gefunden, und 
aus ihr mit Hülfe der goniometrischen Formeln 

8in v — f l Cos* v ^ = 

sodann auch die übrigen 16. — Für die 17 und 18 genügt wohl die Ableitung 
,s im Texte. Dagegen mag zu 18 einerseits bemerkt werden, dass für den klein- 
sten Planeten unsere Sonnenaystemes (Merkur) m‘ zzz V431C550, für den grössten 
(Jupiter) m" = >/1048 Ist, und für diese Werthe (m' — m") ! (1 | m") = 
— 0,000954 folgt; anderseits, daaa, wenn man nach Hanaen für die Erde 
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T = 306,3663682 und nach LcTtrrier m t= ‘/36183a setzt, für die Gxuss'sche 
Zahl, welche möglicher Weiae auch für andere Sonnensysteme Geltung bat, 
der etwa« verschiedene Werth 0,01720210018 folgt Gewöhnlich wird jedoch 
der von Gatte* ursprünglich angenommene Werth beibehalten, wobei dann 
freilich strenge genommen, wie diess x. U Jakob Wilhelm Heinrich Leknana 
(Potsdam 1800 — Spandau 1863; folgeweise Lehrer, Prediger, astronomischer 
Rechner bei Jacohi und Encke, Privatmann) und IWewcomb besprochen haben 
Uergl. A. N. 1341, 1340 und 1436) ac 1,00000129 xu eetxen wäre. — Die 
Einführung der excenirischen Anomalie als vermittelnde 
Grösse «wischen der wahren nnd miltlern Anomalie 
verdankt man Keppler. — Beieicbnen v, und v, die 
mittlern Geschwindigkeiten im Kreise oder die Ge- 
~jy|? achwindigkeiten xweler mittlern Planeten, — a, und a, 
aber die halben grossen Axen ihrer Bahnen, — t, und 



Aph. 


t, endlich ihre Umlaufszeiten, so erhält man, da nach dem dritten lveppler’schen 
Gesetxe a, • : a, 1 t , * : t, 1 ist, 


2 a, j» 2 s, x _ 




t, : t, * ^ a, 


•S 


* ' *t «t 

Betrachten wir «um Schlosse noch die durch 3 bestimmte Bahnebene, nnd die 

Bedeutung der in ihr vorkommenden 
Grössen c, so ergibt aioh, dass die 
Projectionen des vom Radius Vector 
beschriebenen Fllchenelementes d F 
auf die Coordinaienebenen X Y , X Z 
nnd YZ entsprechend 241 mit Hülfe 
von 2 

x.dy — y.dx e* .dt 



dF'=‘ 


dF“ = 


dF‘" = 


2 

x . d x — x . dx 

ä 3 

y.dx — « ■ d y 


2 

c* 1 ■ dt 

3 

c‘". dt 


2 2 

sind, wlhrend, wenn 9‘, 9", 6“‘ die Winkel der Bahnebene mit den Co- 
ordinatenebenen bezeichnen, nach 166 

dF' = dF.Cos 8‘ dF" = dF . Cos 8“ dF'" = dF . Cos 8'" 


nach fl aber 


dF = -=-.dt 


und nach beiatehender Figur, wenn tp der Winkel der Knotenlinle in XY 
mit X ist, nach 169 : 8, 1 

Co« 8“ = Co» f . Sin 8‘ Cos 8“' Sin f . 8in 8‘ Tg* = — Sin * Tg 9‘ C4 


Es ist daher 


c' = 2 


dF' 

dt 


= 2 d , F Cos 0' = k . Cos 8‘ 
d t 


M 


e" = — k Cos 9" = — k Cos * Sin 8' 
und umgekehrt 


Cos 8“ =r — -t— 
k 


c‘" = k Cos 8“' = k Sin <p Sin 8 • 


Cos«‘ = ^ 


Sin <p * 


_ yc'“ + c« 
- • k 
Coxfi'" o'" 


Sin 9> = V 1 — Cos« 8‘ =r 


Cos e"' = 


Tg f = -^.r 




«• 


Bin»' y 0 -<« -f- c"‘* 


Cos <r — 


Cos 8" 

sine r: 


yc‘‘*-(-o‘“ , 
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wo k die doppelte Fläcbengeachwlndigkeit beseichneL — Da nach 400, wenn 
man von der Neigung sbstrahirt, v=l — P ist, so kann man 11, wenn 
a (1 — e') = h* und r = l:u gesetzt wird, sur Noth auch durch 

u = ~[l + eC08(l-P)] *1 

ersetaen, eine s. B. für 418 zur Vergleichung dienliche Form. 

409. Dis Bahn-Elemente. Um die Bahn eines Wandelsternes 
und seinen Ort in derselben zu einer bestimmten Zeit festzulegen, 
hat man sich über eine Auswahl von BestimmungsstUcken, die sog. 
Elemente, geeinigt. Sie beziehen sich: 

I. Auf die Ebene der Bahn, welche durch 

1) die Länge ft des aufsteigenden Knotens, d. h. des Punctes der 
Ekliptik, in welchem der Wandelstern sich über sie erhebt, 

2) die Neigung i derselben gegen die Ekliptik 
gegeben wird. 

II. Auf die Bahn selbst, welche durch 

3) den Abstand (P — ft) des Perihels vom aufsteigenden Knoten, 
oder die sog. Länge P des Perihels, 

4) die auf die halbe grosse Axe der Erdbahn als Einheit be- 
zogene halbe grosse^ Axe a, — oder die mit ihr durch das 
dritte Keppler’sche Gesetz zusammenhängende siderische Um- 
laufszeit, — oder die sog. mittlere tägliche Bewegung f < , 
d. h. die Anzahl Secunden, welche man erhält, w-enn man 
360 . 60 . 60 durch die in Tagen ausgedrückte, aus der side- 
riscben abgeleitete tropische Umlaufszeit theilt, 

5) die Excentricität ae, oder den Winkel <jp = Are Sine, oder 
die Periheldistanz q, 

gegeben wird. 

UL Auf die Lage in der Bahn zu einer bestimmten Zeit, der sog. 
Epoche E, welche durch 

6) die sog. mittlere Länge M zur Epoche, d. h. die Länge 
eines gedachten, gleichzeitig durch das Perihel gehenden, aber 
sich gleichförmig bewegenden oder (408) mittlem Wandelsternes 
zur Zeit E, — wohl auch häufig durch die, dann zugleich 
als Epoche dienende Durchgangszeit durch das Perihel, 

gegeben wird. Nimmt die Länge des Wandelsternes nach seinem 
Durchgänge durch den aufsteigenden Knoten zu, so heisst er recht« 
läufig oder direct (D), sonst rückläufig oder retrograd (R). 

Die im Texte aufgefDhrten Bahnelemente etnd mnthmasslich nach nnd nach 
eingefDhrt worden, waren jedoch schon zur Zeit von Newton so ziemlich in 
v ihrem gegenwärtigen Bestände vorhanden. — Wo ee möglich ist, werden ihnen 
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noch Angaben Ober scheinbaren und wahren Durchmesser, Uber Masse ond 
« Dichte, etc., beige fl>gt. Vergl. XVIII. 

, 410. Die Berechnung der Elemente ans geocentriichen Beobach- 

tungen. Ein Kegelschnitt, dessen Brennpunct man kennt, ist (137) 
durch drei Puncto bestimmt, — also die Elemente der Bahn eines 
sich um die Sonne bewegenden Körpers durch die heliocentrischen 
Coordinaten 1, b, r oder, unter Voraussetzung der heliocentrischen 
Coordinaten R, L der Erde, durch die geocentrischen Coordinaten 
p* A, ß dreier Positionen. Durch Beobachtung sind aber nur A, ß 
direct erhältlich, also müssen noch durch Beiziehung der Keppler- 
schen Gesetze und der Zwischenzeiten der Beobachtungen die Di- 
stanzen p, r möglichst annähernd ermittelt werden, und dann erst 
wird es möglich, durch geometrische Verfahren die Transformation 
der Coordinaten und die wirkliche Berechnung der Elemente durch- 


zuführen. Zur Vermittlung dienen die Gleichungen 

0 = f, (« d, + A, R,) — f, A 2 R, + fj A, Rj ’ 1 

0 = f] Bj R| — fg (a dg -f- Bj Rg) + f 3 B } Rj 2 

0 = f, C, R, — fg Cj Rj f 3 (« d 3 -f- Cj R 3 ) & 

r* = R 2 -}- p 2 + 2 R p Cos ß Cos (A — L) 4 


in welchen f t fg f 3 die von den Radien Vectoren r t r s , rj r 3 und 
r t rg bestimmten Dreiecke, die d aber die Projectionen der p auf 
die Ekliptik oder die sog. curilrten Distanzen bezeichnen, und 
die Hülfsgrössen b, ABC durch 

a — Tg ß i Sin (A 3 — Ag) -f- Tg ß t Sin (A| — A 3 ) -f- Tg ^ Sin (Aj — A|) 5 

A = Tg ßi Sin (L — A 3 ) — Tg ß 3 Sin (L — Ag) 

B = Tg ß 3 Sin (L — A() — Tg ß t Sin (L — Aj) 6 

C = Tg ß t Sin (L — Ag) — Tg ß$ Sin (L — A t ) 

bestimmt werden, wo A B C mit L die Zeiger 1, 2, 3 erhalten 
sollen. Aus 1 und 2 ergibt sich 

^t f Ag 1 f|R| (AiBg — Ag B t ) — f 3 R 3 (AgB3 — A 3 Bg)'l _ 

T t f, Lßg ' B*.(f, B, R, - f 8 B* Rg + fjBjlj J 1 

und analoge Gleichungen liefern 1 und 3, 2 und 3. Sind somit f t 
und f 3 klein und nahe gleich, so kann man angemihert 

d| Ag fg dg Bo f 3 d 3 Cg f| 0 

... B*lt d 3 Cgfg di Aff 4 

setzen. 

Für drei Puncte einer durch den Anfang» punct der Coordinaten gelegten 
Ebene hat man ,. . . >• 

», = »*,+ by, r,e=»*, + by, * «jcxax. + bv, 0 
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oder durch Elimination von a und b, je nachdem man nach x, oder y, 
oder z ordnet, 


0 = x, (y, t, — y, E t ) -f x, (v, z, — y, z s ) + x, Cy, *, — y, *,) 

= yi (*. — «1 *.) + y. (*1 *. — *, X,) -f y, (*, x, - z, X,) 10 


= *i O. y, — *. y«) + *. (*» y t — *i 



y.) + *»(*iy« — x,y,) 

and anderseits, wenn abc die 
Neigungen der Ebene gegen die 
Coordinatenebenen XY, XZ und 
YZ bezeichnen, 

2 f, Cob a — x t y t — x, y, 

2 f, Coa b = x, z, — x, z, 

2 f 3 Cos c = y, z, — y, z, 

2 f, Coa a = x, y, — x, y, 

2 f, Cos b = x, z, — x t z, 11 
2 f, Cos c =r y, z, — y, z, 

2f, Cos a = x, y, — x, y, 

2 f, Cos b = x, z, — x, z t 
2 f, Cos e = y, z t — y t z. 


folglich statt 10 

0 = f, x, — f, x, + f, x s = f, y, — f, y, + f, v, = f, z, — f, t, -f- f, z, 1« 
-oder, wenn man 

x =r R . Cos L -}- d. Cos 1 y = R. Sin L -)- J Sin 1 z=cd .Tg ß 13 
einsetzt, 

0= f, (d, Cos 1,+ R, Cos L, )— f, (J, Cos i,+ R, Cos L, ) + f, (d,Cos i,-j- R,Cos L, J 
=f,(d, Sin i,-f R, Sin L, )— T, (*, Sin 1,+ R, Sin L,)+f, Sin A,+ R,Sin L,)14 
= !■,<», Tg A -f, J.TgA +f,ATgft 


Multiplicirt man aber diese drei Gleichungen der Reihe nach mit 


Sin i h Tg A — Sin l k Tg A Coswig A~ Cos 1* Tg A Cos ^ Pin i k - Cos A, Sin ^ 
wo die Zeiger b, k entweder gleich 2, 3, oder gleich 3, 1, oder gleich I, 2 zu 
setzen sind, so erhält man mit Benutzung der HUlfsgriiasen B, 6 je als Summe 
der Producte die Gleichung 1, oder 2, oder 8, wahrend 4 unter Benutzung von 


Cosij=: — C os ß. Cos (1 — L) 15 

unmittelbar aus Dreieck P S E folgt. — Die 7 • und 8 bedürfen wohl keiner 
besondern Ableitung; dagegen mögen diesem ersten Satze über die Berech- 
nung der Elemente noch folgende historische und literarische Notizon beigefügt 
werden: Vor Newton scheinen keine ernstlichen Versuche gemacht worden 
zu sein, aus einigen wenigen und einen kleinen Bahnbogen beschlagenden, 
terrestrischen oder sog. geocentrischen Beobachtungen eines Wandelsternes, 
und ohne Kenntniss seiner Cmlaufszcit oder Distanz, die ganze Bahn des- 
selben nach allen ihren Verhältnissen festzulegen, — ja auch dieser aus- 
gezeichnete Mann fand es noch so schwierig diese Aufgabe zu lösen, dass 
er eich begnügte, am Schlüsse seiner Principien (Liv. III prop. 41—42) eine 
Annäherungsmethode zu geben, um durch drei beobachtete Positionen eines 
Kometen eine Parabel zu legen, — cino Methode, welche er sodann selbst 
auf den Kometen von 1680 anwandte, die dann aber namentlich durch Halley 
zu den wichtigen Arbeiten verwendet wurde, welche in 438 besprochen sind. 
Erst spätem Geometern gelang es nach und nach, genauem und fördernde 
Methoden aufzufinden, für welche theils die nächsten Nummern, theils die 
folgende Literatur zu vergleichen: „Eitler» Theorla motuum planetarum et 

Wolf, Bjuidbuolk n. 16 
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come terum , conlinena methodum facllem ex aliquot obßervationibus orbitaa 
cum planetarum tum cometarum determinandi. BeroL 1744 in 4. (Deutsch von 
Pacasei, Wien 1781), — Lambert. Insigniores orbltis cometarum proprietatee. 
Aug. Vind. 1761 in 8., ferner: Observation« snr l’orbite apparent« des Comitea 
(Mdm. de Berl. 1771), und: Von Beobachtung nnd Berechnung der Cometen 
und besonders des Cometen von 1769 (Bd. 3 seiner Beitrige in 4.), — La- 
grange, Snr le problöme de la ddtermination des orbites des comötes (M6m. 
de Berl. 1778, 1783), — Laplace, Sur ia ddtermlnation des orbites des 
comötes (Mdm. de Par. 1780 und Conn. des tcmpe 1824), — Dionis du 
Sdjour. Traite analytiquc des mouvcmens apparens des corps Celestes. Paris 
1786 — 1789, 2 Vol. in 4., — O Ibers, Abhandlung über die leichteste und 
bequemste Methode die Bahn eines Cometen su berechnen. Weimar 1797 in 8. 
(Neue Ausg. von Encke 1847; engl. 1820 von Young in seinen astronomlcal 
and nautlcal coilcctions; Nachtrag von Galle, Leipzig 1864), — Legendre. 
Nouvelles methodes pour la ddtermication des orbites des comites. Paris 1806 
ln 4. (Snppl. 1806), — Gauss, Theoria motus corpornm coslcstium in seotio- 
nlbns conicis Solem ambientium. Hamburg! 1809 ln 4. (Engl, von Davis, Boston 
1867; franz. von Dubois, Paris 1864; deutsch von Hasse, Hannover 1866), — 
Encke, Geber die Olbers’sche Methode rar Bestimmung der Cometenbshnen 
(Berl. Jahrb. 1833) , und : lieber den Ausnahmefall einer doppelten Bahn- 
bestimmung aus denselben drei geocentrischen Ocrtcrn (Berl. Abh. 1848), — 
Airy, On the determination of the orbits of Comets from observations (Mem. 
Astr. 9oc. 1839), — Plantamour, Disquisitio de methodis traditia ad Come- 
tarum orbitas determinaudas. Regiomonti 1839 in 4., — Cauchy, Mdmoire 
snr la determination des orbites des planstes et comites (Corapt. rend. 
1846 — 1848), — Pcrrey. Sur la determination de i’orbite des planstes 
et comites. 1860 in 8. (Conn. des temps 1863), — Elle Ritter. Sur la 
ddtermination des eiemens de l’orbite d’une enmete on d’nne planste. Genüve 
1861 in 4,, und: Nouvelle methode pour determiner les eiemens de l’orhite 
des astres. Qenivo 1856 in 4 , — Johann Frischauf, Professor zu Gras: 
Theorie der Bewegung der Himmelskörper um die Sonne nebst deren Bahn- 
bestimmung in elementarer Darstellung. Gras 1868 ln 8., — Oppolser, 
Lehrbuch zur Bahnbestimmung der Kometen und Planeten. I. Leipzig 1870 
in 8., — Kliokcrfues, Theoretische Astronomie. I. Braunschwelg 1871 
ln 8., — etc.“ 

411. Die Berechnung von Kreieelementen. Für Bahnen von ge- 
ringer Excentricität , wie sie hei den Planeten Vorkommen, kann 
dieselbe in erster Linie vernachlässigt, d. h. der wirklichen Bahn 
eine Kreisbahn snhstituirt werden. Unter dieser vereinfachenden 
Voraussetzung, bei der offenbar auch die Bestimmung des Perihcls 
wegfällt, genügt zur Berechnung der Elemente schon die Kenntniss 
zweier Positionen: Ist nämlich a der Radius der Kreisbahn, t die 
Zwischenzeit der beiden Beobachtungen und. s die durch die beiden 
Positionen bestimmte Sehne, so hat man 

Pi = W* — (R,* — E] 1 ) — E, wo E! = R! Cos Cos (L t — A t ) 1 
p, = l a* — (R** — Es-’j — E* wo E, = R* Cos ft Cos (L* — A*) 9 
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s* = 2 a* — 2 R t Rj Cos (Lj — L 2 ) — 

— 2 R| Cos /Äj Cos (Lj — Ij) — 2 R 2 p| Cos ß\ Cos (Lj — Aj) — 

— 2 Qt [Cos ßi Cos ßi Cos (Äj — ij) -f- Sin ß\ Sin ß t ) S 

3548", 1877 . t _ 


Are . Sin . = 

2 a 


2 . a 


*/. 


a . Sin b = g . Sin ß 


Hat man mit Hülfe dieser 4 Gleichungen, indem man für a An- 
nahmen macht, successive nach 1, 2, 3 die p| p» und s berechnet, 
durch Einsetzen in 4 die entsprechenden Fehler ermittelt, dann die 
Regula Falsi (132) anwendet, etc., a und die g bestimmt, so sucht 
man mittelst 

g Cos ß Sin (L — 1) _ 

aCosb Sin(L — ü) 
die heliocentrischen Coordinaten 1 und b, endlich nach 

Tg b| = Tg i . Sin (1, — ft) Tg b 2 = Tg i . Sin (1 2 — ft) 6 
die Elemente ft und i. Als Epoche kann eine der beiden Beobach- 
tungszeiten dienen. 

Aus 410 : 4 folgt für jede der beiden Beobachtungen 
a‘ = R*+ ? *-f 2R # Cos£Cos(L — 1) oder f * + 2E f = a* — R* 

woraus durch Auflösung nach p sofort die 1 und 2 hervorgehen, und aus 
s* = (x, — x,)* + (y, — y,)* -f (*, — z,)* = 2 a* - 2 x, x, — 2 y, y, — 2 x, z, 
geht S hervor, sobald man nach 410: 13 für x, y, s ihre Werthe substltulrt 
— Bezeichnet F die Fliehe des der Sehne s entsprechenden Kreissectors, so 
ist einerseits 

2 Are Bin — a’ Are Sin . Sin 1” * 

2 a 2a 

9, wenn M-f-m = l und e = 0 gesetzt werden, 

F = -~-.t=^-|A. 3548”, 1877. Sin 1" 8 

so dass aus Oleicbsetzung beider Werthe 4 
hervorgebt Endlich folgen aus der bestehen- 
den Figur nach 103:1 und 169:1 ohne Schwie- 
rigkeit 5 und 6, und aus den Gleichungen 6 
durch Elimination von i 

Tg b, ■ 8ln (1,-1,) 

Tg b, — Tg b, Cos (1, — 1,) 

— Will man 8, und damit 4, ohne Voraus- 
setzung der in 408 abgeleiteten Beziehungen 
aufstellen , so kann es auf folgendem ganz 
elementaren Wege geschehen: Bezeichnen 
und 9, die Fliehen zweier in den Zeiten r, 
und z, zurttckgelegten Kreisbahnen der Radien a, und a,, so hat man einerseits 

9i : 9t = »i** : a,*w = a, ^ . F*T : a, /• . 

und anderseits nach dem dritten Keppler’schen Gesetze 

s 


F = - 

3ÖU . 60 . 60 
und anderseits nach 408 : 


dF: 


kdt 


Fl? 


= - - — d t oder 



Tg (l,-ft)=~- 


9 


*t* : *z* = T i' 


oder 


16» 
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* *° ?i : 9» = *i • '■ *i ■ °^er <h = *i 7 t=t 

T t V »l 

Setzt man aber für die Erde a, = 1 oder p,=s, und r, = 305,2564, so wird 
ft = ■ 3648", 19 . Sin 1» 

und mit dieser Formel, welche nach dem zweiten Keppler'schen Gesetze auch 
für Theile der Kreisfläche gültig ist, sobald man t, durch die denselben ent- 
sprechenden Zeiten ersetzt, stimmt offenbar 8 vollkommen überein. — Als’ 
Beispiel für die Anwendung der Formeln 1 — 6 wählen wir die vorläufige Be- 
stimmung der Bahn des 1807 von Olbcrs (e. 431) entdeckten Planeten Veste. 
Man batte erbalten: 


Mittl. Zeit Paris 

Vesta nach Beobachtung 

Erde nach Tafeln 

1807 

1 

ß 

L 

log R 

hm« 

0 • ti 

0 » .• 

0 • •• 


IV 24, 9 5 16,5 

174 7 33,2 

4-11 37 24,1 

213 42 55,5 

0,0028540 

- 29, 8 43 42,2 

173 44 21,3 

+ 11 19 42,6 

218 83 22,4 

0,0034240 

V 4, 8 22 61,2 

173 33 33,0 

+ 11 0 80,2 

223 23 15,5 

0,0030670 


und hieraus findet sich, bei ausschliesslicher Benutzung der zwei ersten 
Beobachtungen (für die Mitbenutzung der dritten vergl. 413), für 


Annahme 

ft nach 1 

nach 2 

s* nach 3 

Fehler nach 4 

a, = 2,0 

a, — 2,2 

1,128072 

1,338785 

, 

1,163242 

1,376349 

0,0085934 

0,0033357 

— 0,0001723 

— 0,0000131 

a, = 2,2165 

1,356076 

1,803816 

0,0038263 

+ 0,0000174 

a =2,207087 

1,346213 

1,383583 




wo die dritte Annahme a, und das definitive a mit Hülfe der Regula falsi 
erhalten wurden, — und endlich nach 5 und 6 

b, = 7°3'32",4 1, = 191° 0' 20", 2 b, = 7» 4' 29“, 2 1, = 192° 39' 58“, 1 

ft = 100° 48' 5“, 4 i = 7® 5' 35“, 0 
womit die sämmtlichen Elemente der Kreisbahn bestimmt sind. 

412 . Die Berechnung von parabolischen Elementen. Für Bahnen 

von gehr grosser Excentricitiit, wie sie bei den Kometen Vorkommen, 
kann dieselbe in erster Linie gleich der Einheit gesetzt, d. h. der 
wirklichen Bahn vorläufig eine parabolische substituirt werden, zu 
deren Bestiipmang Olbers folgende Methode aufgestellt hat : Man 


sucht zunächst nach den 4 Gleichungen 

r,* = D,* + ft* Sec* ft +- 2 D, ft Cos (L, — *,) 1 

= l) j* — |“ m* ft* Sec* ft 4 2 ro Dj <3 , Cos (Lj — tj) 2 

k* = r,* 4- r 3 * - 2 D, D s Cos (L, — L,) — 

— 2 m ft* [Cos (ft - * 3 ) + Tg ft Tg ft) - 

— 2 ft [m D, Cos (L, — ft) +- D 3 Cos (L 3 — X,)] » 

= TT [( r * + + k ) S '* — ( r 3 4- r i — h) V, J 4 
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Cj 

m = A » 

A s tr, 


S 

, L, 


6 


mit Hülfe der Regula Falsi r, r, d, k, und sodann nach 
d, = m d, wo 

auch noch d 3 . Die Bedeutung der Grössen r, d, D = R, ß, A 
A, C, fi ist (410, 408) bereits bekannt, — die sind 

die Zwischenzeiten zwischen der 1. und 2., 1. und 3., 2. und 3. 
Beobachtung, und k die übrigens nur als Hülfsgrösse auftretende 
Distanz der 1. von der 3. Position des Kometen. — Sodann be- 
rechnet man successive nach 

r Cos b Sin (L — 1) = d Sin (L — A) r Sin b = d Tg ß 
r Cos b Cos (L — l) = D-( 5 Cos (L — X) 
die heliocentrischen Längen 1 und Breiten b in der 1. und 3. Be- 
obachtung, — nach 

Tg n . Sin (1, — ft) = Tg b, 

_ 0 V _ Tg b, - Tg b, Cos ( 1,-1,) 1 

Sin (1,-1,) 

die Länge ft des Knotens und die Neigung n der Bahnebene gegen 
die Ekliptik, — nach 

Tg a, *= Tg fl 1 ~ft ) - Tg a 3 == 8 

6 1 Cos n 63 Cos n 

die mit (1 — ft) immer im gleichen Quadranten liegende Winkel- 
distanz a des Kometen vom Knoten, das sog. Argument der 
Breite, und daraus die sog. Länge In der Babn v = a + ft, 


Tg n . Cos (1, — ft) 


— nach 


.• / Lcos v >r p = 

1 

2 

= V^ 

1 Sin V, ~ P = 

- -A— ctg 

Vq' 2 



v, 




9 


die Länge P des Perihels und die Periheldistanz q, — endlich nach 

-]V¥ 


*i + 


v l P 


[ Tg 


_f "y TgS ' lL 2' 


IO 


wo t, die Zeit der ersten Beobachtung bezeichnet, und das obere 
oder untere Zeichen gilt, je nachdem der Komet rechtläuiig oder 
rückläufig ist, die Durchgangszeit T durch das Perihel. 


Ersetzt man ln 410:8 die Flächen der Sehnendreiecke durch diejenigen 
der entsprechenden Sectoren, und führt für das Verhältnis der Letztem nach 
dem zweiten Keppler’schen Gesetze das Verhältnis» der Beschreibungszelten 
ein, so erhält man 6 und damit, da pCosj9=d ist, nach 410:4 sofort 1 

und 2. — Die 3 wird erhalten, indem man in 

k* = (*s — *i)‘ + (y» — yt)*+ (*» — *i)’ 

iUr beide x y z nach 410 : 13 ihre Werthe substltuirt. — Bezeichnet ferner s 

den ln der Zeit &, beschriebenen Sector, so hat man nach dem zweiten 
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Keppler’schen Gesetze, wenn t unter vorläufiger Voraussetzung einer ellipti- 
schen Bahn die Umlaufszelt bezeichnet, 

8:sbj = #, : t oder s = 11 


wo nach 408 : 17 


A!L = ll/Z 

t 2 V a 


!• 


und, wenn q = a (1 — e) die Periheldlstanz, also 2a — q = a(l + e) die 
Apheldistanz bezeichnet, nach 137 : 8 

b = a V 1 — e* = V2 a q — q* IS 

lat, so dass 


> = -^|/(2q oder für a=z< 


s=-^- V*q /* 


1« 


wird. Setzt man diesen Werth von s dem durch 145 : 8 gegebenen gleich, 
und benutzt 145 : 7 zur Elimination von q, so erhält man, wenn 

(rs+ri)* — k’ = « odc r k = |/r, + r, + j/T' . |/r, + r, — \h' IS 
gesetzt wird, 

2*/« 

& t ] /i = 


6 y\ q 

2*/* 

6 
j‘/i 


[k*-(r, -r,)'] Vt [r, + r,+ </, V^] = 
[r, + r, - VT] V * . [r, +r,+ ./, \T^] = 


16 


— [( r s + r .)V'r,+r I -] « + k|/r, + r, + V .] 
Berücksichtigt man endlich, dass nach 10 : 4 

y r, + r. + ]Ti = + V« VCr, + ',)* - . ±. 

± V /r 4 i -‘ / * * / (' r . + r i)*-» = 

= [ y'v+v+5 ± l'iTv^] 

so geht sofort unsere Gleichung 4 hervor, welche schon von Euler angedeutet, 
aber zunächst durch die Arbeiten von Lambert allgemeiner bekannt, und darum 
auch nach Letzterm benannt worden ist. — Die 2x3 Gleichungen 6 gehen un- 
mittelbar aus Fig. 4 10 hervor, indem man S a, a b und b P je auf zwei Arten berech- 
net Ebenso folgt die erste der Gleichungen 7 un- 
‘ IV r V D, ' ttc lbar aus der beistehenden Figur, und mit ihrer 
Hülfe folgt für die dritte Beobachtung entsprechend 
Tg b, = Tg n . Sin (1, — ft) 

= Tg n Sin [(I, - ft) + 0, - »i )] 

= Tg b, Cos (1, — 1() + 

+ Tg n Cos (1,- ft) Sin 0,-1.) 
woraus die zweite Gleichung hervorgeht Auch 
die Gleichungen 8 folgen aus derselben Figur. — 
Aus 144 : 1 folgen 

q _ q 

V, —V. 


Komet 



Cos* 


v,-P 


Cos* 


V.-P 




1 


+- 




Aus der ersten derselben geht die erste der Gleichungen 9, und mit ihrer 
Hülfe aus der zweiten die zweite hervor. — Um schliesslich noch die Durch- 
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gangsselt T dnrch das Perlhel zu bestimmen, hat man, wenn f die Flache des 
von q nnd r bestimmten parabolischen Sectors bezeichnet, einerseits nach 146 : 9 

f = q* (Tg -~ P - + Tg» M 

nnd anderseits nach 14, wenn t die seit dem Durchgänge dnrch das Perihel 
verflossene Zeit bezeichnet, 

f=4V2q7 i* 


folglich 


t = (Tg 


v — P 


Tg* 




und somit 10. Noch ist zu bemerken, dass sich 19 auch auf die Form 




19 

90 


bringen lässt, und dass für die linke Sette dieser Gleichheit Thomas Barlcer 
(1721? — 1809; Esquire zu Lyndon-Hall), vergl. seinen „Account of the 
discoveries concernlng Comets, wlth the way to find their orblts. London 
1767 in 4.“, eine auch von Olbera in seine 410 erwähnte Abhandlung 
aufgenommene Tafel conatruirt hat, während der Factor von t den Namen 
mittlere tägliche Bewegung erhielt — Für weitern Detail Ober diese, 
zum Theil seither etwas transformirte Methode auf die in 410 gegebene Lite- 
ratur verweisend, mag zum Schlüsse noch folgendes Beispiel über ihre An- 
wendung Platz finden: Für den ersten der 17911 durch Mechaln entdeckten 
zwei Kometen erhielt man unter Andern die drei Bestimmungen 


Mittl. Zeit Par. 

Geoc. Coori 

1 

1. d. Kom. 
ß 

Helioc. Coor 
L 

d. d. Erde 
D 

1799 VIII 30, 11 9 42 
IX 2, 10 36 8 
- 4, 10 7 51 

O l II 

125 48 39,3 
132 53 48,5 
138 50 31,2 

• 3 *» 

41 53 52,2 
45 54 48,1 
48 32 27,8 

• IN 

337 29 8,7 
340 22 26,9 
342 17 47,8 

1,0087218 

1,0079991 

1,0074854 


Hieraus erhält man 

= 2'*, 970690 = 4», 967049 &, s= l", 980359 

sowie nach 410 : 6 und 5, 1, 2, 8, 4 auccessive 

A, = + 0,1450302 C, = + 0,1717403 m = 9,8904242 
r,*= 1,017520 — 1,718929.3, + 1,804933.3,» 

r,*= 1,015027 — 1,457365 . d, +1,416889.3,* 

k»= 0,007182 — 0,047393.3, +0,086249.3,* 

0 = (r.+r.+k)'/» — ( r , + r, — k)*/* — 0,6116307 

Nach letztem 4 Gleichungen entsprechen sich aber folgende Annahmen, Werthe 
und Fehler : 


Annahmen 
ihr 3, 

h 

<1 

k 

Fehler 

* 0 

1,008722 

1,007486 

0,084629 

— 0,151164 

• 0,5 

0,781210 

0,800195 

0,070908 

— 0,244145 

* 1,0 

1,061449 

0,986077 

0,214518 

+ 0,406476 

0,69 

0,831966 

0,826765 

0,124505 

— 0,030341 

* 0,730 

0,852063 

0,840040 

0,136014 

+ 0,019009 

0,714592 

0,843973 

0,834630 

0,131670 

+ 0,000014 

0,714581 

0,843967 

0,834626 

0,131870 

0,000000 


t 
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» 

• t 

wo die Annahmen 4, 6 und 7 je mit Hälfe der Regula Falel aue den frfihern 
abgeleitet wurden. Die letzten Werthe von d,, r, und r t , welchen nach 5 

d, = 0,562958 

entspricht, sind als definitiv aniusehen, so dass nach 6 

r,CoBb, Co»(L, — 1,) = »,6026936 r, Cos b* Cos (L, — 1,) = »,6907727 

r, Cos b, Bin (L, — 1,) = — 9,5742919 r s Cos b, 8in (Lj — 1,) = — »,3486821 

r, Sin b, = 9,8060314 r. Sin b, = 9,8042949 


1, = 20° 36' 48", 9 b, = 49° 25' 55", 7 r, = 0,843987 

1,= 8 45 16,5 b, = 49 46 21,7 r, = 0,834628 

d. h. die Werthe der r mit den oben erhaltenen vollkommen übereinstimmend, 
die der 1 aber vorläufig anzeigend, dass der Komet rückläufig ist. Mit diesen 
Wcrthen erhält man aus 7 


Tg n . Sin (1, — ft) = 0,0674596 

woraus, da wegen der Rückläufigkeit 
vierten Quadranten fällt, 

ft = 100« 50' 62", 3 
folgen, und sodann nach 8 

v, = 17« 10' 52", 2 

also nach 9 

— Lr Coe = 0,0368372 

Kq 1 

oder 

- l -“^s=6» 18' 10“,9 P 


Tg n . Cos (1, — ft) = — 9,3032754 
u in den zweiten, also (1, — ft) in den 

n= 180° — 49« 50' 41", 4 

v, = 8» 12' 20", 3 

-JU- Sin = 9,0801934 

Vq 1 

4» 34* 12", 4 q = 0,833790 


Es geben somit endlich die 10 aus der ersten und dritten Beobachtung 
T = 1799 VIII 30, 465069 + 6 J , 944446 = 1799 IX 6, 9* 49" 42* 

= 1799 IX 4, 422118 + 1,987167 = 1799 1X 6, 9 49 22 
so dass auch hier befriedigende Uebercinstimmong zu Tage tritt. 


413. Die Berechnnng von elliptkchen Elementen. Ist eine Aus- 
wahl guter Beobachtungen vorhanden , oder sind schon vorläufig 
Elemente unter Voraussetzung einer verschwindenden oder einer 
grossen Excentricität berechnet worden, und zeigt die Vergleichung 
mit andern Beobachtungen eine merkliche Abweichung der wirk- 
lichen Bahn vom Kreise oder der Parabel, so ist es an der Zeit 
elliptische Elemente zu bestimmen, und hiefür sind von den grössten 
Geometern der neuem Zeit, namentlich auch von Lagrange und 
Gauss, verschiedene Methoden aufgestellt worden. So hat z. B. 
Ersterer gezeigt, dass sich ans der Gleichung 

0 = r 2 * IV -+ V L),7 + r ä * E + r 2 * D, E + r 2 s D 2 * E -+ 

-+ r 2 * F + r 2 D 2 F + D ä * F 
(wo zur Abkürzung 

E = — 2 T D 2 4 Cos (L 2 — V — T 2 Sec* ß t 
F = T* D 2 3 Sec* ßi 


I 


* 
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• <► 

gesetzt wurden, und die Bedeutung der a, &, B, D = R, L, k, 
ß den Sätzen 410 und 412 entnommen werden kann) ohne Voraus- 
setzung einer parabolischen oder Kreisbahn r ä berechnen lässt, und 
mit seiner Hülfe dann ohne Schwierigkeit nach 411 und 412 ähn- 
lichen Methoden die eigentlichen Elemente bestimmt werden können. 

Wie schon Lambert in seinem Mcm. von 1771 (vergl. 410), so sucht« 
anch Lagrange in seinem Möm. von 1783 (vergl. 410) die angenäherte 
Bahnbestimmung auf die Auflösung einer Qieichung mit Einer Unbekannten 
surOckzufUbren , und zwar schlug er folgenden Weg ein: Nach 410: 2 folgt 
für den Planeten oder Cometen 


f, B, D, — f, B, D, -(- f, B, D, = « f, d, S 

und anderseits folgt fQr die Erde, wenn die von ihren Radien Veetoren be- 
stimmten Fliehen mit F bezeichnet werden, wenn man ganz entsprechend wie 
in 410 rechnet, 

2F, = X,Y t — X,Y, 2F t = X,Y, — X,Y, »F, =X I Y 1 — X,Y, 
folglich 

0 — F, X, — F, X, -f- F, X, 1 — F, D, Cos b, — - F , D , Cos I>, -}- F, D, Cos L, 

0 = F, Y, — F, Y, -f-F, Y, = F, D, Sin L, — F, D, Sin L, + F,D, Sin L, 
oder unter Anwendung der in 410 benutzten Factoren und AbkQrzungsgröseen 
F l B l D,-F,B t D l + F,B 1 D,=0 ' 4 

Sind aber &, O, die Zwischenzeiten zwischen der 1 nnd 2, 1 und 8, 2 and 
3 Beobachtung, so hat man nach 410:11 unter Beihttlfe des Taylor'aohen 
Lehrsatzes und bei Vernachlässigung der vierten und höhern Potensen der + 


l * $ 

d y. . V 

'dt ~ r 1.2 

d'y. 

V 

d *y. ) 

= * v* r 

' dt* 

1.2.8 

■ dt* J 

-*{*-*• 

d *. , V 

d‘z, 

° . * 

d'x.) 

' dt ”1.2' 

’ dt* 

1.2.8 

' dt* J 




d«x, 

T d’y, 

~ 1 v* dt 

X * dt ) 

dt* 

1 “dl* 


r) + 


+ 

1 8 

oder, wenn man 

und nach 408 : 1 
d ’ x « _ 


( w d »y,\ 

V* dt* * dt» ) 


dt« 


y*d*, — x. d y, = p 

i*y. _ f*y t 


dt* 


wo 6,4711629 


also 

d **,_ 

3 t» - 

setzt, 


t 


dz, 

dt 


*/**« 


fr« 

dt 


d *y. 


dt 5 


d y« | 3f*y» 

dt ^ r,* 


dr, 

dt 


2 f. Cos a = ? — T 1 — h-1 
* dt lir, 1 J 


nnd analog 
2 f. Cos a = 


pj», 

dt 


m*-s¥j *4«— 

Substltnirt man letztere Werthe in 3, so erhält man 

“ * * D - 8 ?*’] = »• D ' t 1 - it'] - B - D * *• [* - er;*'] + 

+ B *n,*[i-0] 
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und analog geht 4 Ober in 

0 = B, D, [l - ifgl] - B, D. ♦, [l _ |§1] + B. D, *, [l - £*\] 8 

Da aber (vergl. 410) 0-, und 0 £ als kleine und nabe gleiche Werthe ansusehen 
sind, biefttr auch die Differenzen der 1 klein, und nahe A, — >/, (A, -j-A,), so 


hat man nach 410 : 5 nahe 

VrA Sin !» + Tg A {i( _ 81n i*. + Tg A 

■- 1 * ß ‘ (A t — A,) Bin 1" 


« = TgÄ- a 

_ äTgft-Tg ft- 


2 


Sin 1" = 


Man hat daher a als kleine Grösse anznsehen, und darf somit in 7 das zweite 
Olied links als ein Glied von höherer Ordnung als alle andern Glieder be- 
trachten, folglich wegwerfen. Zieht man Qberdiess 8 von 7 ab, und fahrt nach 
2 die Hülfsgrösse T ein, so erholt man 

d, = T (TV — V - ) IO 

während 410 : 4 

0 = r,‘ — D,* — 2D,d,Cos(A, — L,) — d,*8eo«/9, 11 

gibt Bubstituirt man aber aus 10 in 11, Bcbafft die Nenner weg, und ebenso 
den gemeinschaftlichen Factor r, — D t , so erholt man unter Benutzung von 
2 die Hauptgleichung 1, aus der man durch Näherung r, , und sodann die 
eigentlichen Elemente berechnen kann. — Anstatt jedoch diese, In der An- 
wendung sich nicht besonders bewährende Methode weiter auszufahren, mag 
noch eine andere, von Gauaa in seiner „Theorie motus (a. 410) u gelehrte 
Methode angedeutet, und bis tur wirklichen Bestimmung der Elemente ver- 
folgt werden : Setzt man 

Q = 2r,‘(i+i- 

so geht 410 : 2 in 


’-i 


ti 


1* 



B, D, -f B, D, P 


(‘+A) 


13 


1 + P v 1 2 
Ober. Nun ist, wenn 8, die Elongation des 
Planeten bei der zweiten Beobachtung und *, 
die entsprechende Parallaxe bezeichnet, 

Cos 0, = — Cos ß, Cos (A, — L,) 13 

r, = D, Sin 8, : Sin a, IC 

, pi = D t Sin (0, rt t ) : Bin a, IS 

i t = D, Sin (fl, -f »,) Cos ß, : Sin a, 19 

Substituirt man die Werthe von r, nnd d, ln 
13, zugleich die HOlfsgrösse tg durch 

18 


Tg tg = — g-- Cos ß, Sin 9 t : ^1 -f- Cos ß, Cos 0,^ 
einfQbrend, so erhält man 

(l -f -g- Cos 0, Cos ß Sin (n, — tg) (1 + P) B, D, 


Q . Sin* n, 

2 D^ Sin* ®, - “ ( B7 d“+ B, D, Pf Cos? 

oder, wenn man noch successive die Halfsgrössen i, tj, C, « durch 

B, D, ^1 -f- Cos 0, Cos /S,^ 

B, D, Cos g 


- Sin j 


*1 = 


2 D,* Sin 5 0, Sin tg 


19 
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'( p +!H^H (1+P) T '- 

eingeführt werden, 


Sin tf 


{ — Cos y 


C = 


8in (y 4- «) 
Sin u 


«O 


ij Q . 8in 4 jr, . Sin e> ss Sin («, — y — a) 91 

Die Formeln 14, 18 und 19 erlauben die Grössen tf, i, ij direct zu be- 
rechnen, so dass dieselben für bekannt angesehen werden dürfen. Dagegen 
ist sur Bestimmung von u nach 20, von j, nach 21, und somit auch von r, 
und l t nach 15 und 17, noch die Kenntnlea von P und Q nothwendig, und 
es bleibt daher zu zeigen, wie diese beiden Grössen erhalten werden können: 
Für P dürfen wir, da die Flüchen der Sehnendreiecke sich nahe wie die 
Beschreibungszeiten verhalten, A 

p = ~ •• 

benutzen. 8etzt man ferner die Differenzen der wahren Anomalieen v, v, v, 
des Planeten zur Zeit der drei Beobachtungen 

v, — v, = 2 h, v, — v, = 2h, v, — v, = 2 h, 99 

so hat man einerseits offenbar 

r, r, 8in 2 h, , r, r, Sin 2 b, 




f.= 


v. — v, = 2 h, 

r, r. Sin 2 h, 


f, = ' 


M 


n * — 2 

und anderseits, wenn p Parameter und e Excentricitüt der Ellipse bezeichnen, 
nach 137:11 

— ss 1 -f- e Cos v, — = 1 + e Cos v, — = 1 -)- e Cos v, 95 

r i r i r s 

Multiplicirt man nun letztere Gleichungen der Reihe nach mit 
Sin 2 h, = Sin (v, — v,) — Sin 2 h, = — Sin(v, — v,) Sin 2 h, =r Sin (v, — v,) 

und addirt, so erhält man link* vom Gleichheitszeichen mit Benutzung von 24 


' Bin 2 h. 

Sin 2h, 

, Sin 2 h, ' 

1 2p 

. r i 

" r, 

h r, ; 

1 r, r, r. 


n 

und reehta. wo e den Factor Null bekömmt, mit Benutzung gonlometrischer 
F ormeln 

Sin (v, — v,) — Sin (v, — v, ) -f- Sin (v, — v,) = 4 Sinh, Sin h. Sinh, 
somit durch Gleichsetzung beider Ergebnisse 

— - — (f, — f, f,) = 2 Sin h, Sin h, 8in h, 99 

r i r t r » 

folglich nach 12 mit Benutzung von 24 

Slnh^lnb^ „ 

p Cos n. 

Nun ist für die Ellipse nach 412 : 11, 12 und 187 : ö der in der Zeit 4, be- 
schriebene Sector 


- = b M/^=T-GÖ 


9 » 


so dass, wenn y, das Verhültniss des Sectors zum Sehnendreiecke bezeichnet, 
■ mit Hülfe von 24 

_ — »t — »» W p .. _ »i .. _ Vv? 

f, r, r. Sin 2 h, 31 r, r. Sin 2 b, 

Die Multiplication der zwei letztem Gleichungen ergibt aber 
9, p ft 

4 r, r t * r, Sin h, Cos h, Sin h, Cos b, 
und mit Benutzung hievon geht 27 in 

r«‘* i».M 


Q = 


r, r, y, y, Cos h, Cos b, Cos h, 


90 
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Ober, so dass, da für kleine und nahe gleiche Werthe von 6, nnd &, auch 
nahe r,’ = r, r, nnd y, = y, = Cos h, — Cos h, = Cos h, = 1 gesetzt werden 
kBnnen, in erster Annäherung 

Q ==*,*, p 31 

angenommen werden darf. — Mit den aus 22 und 31 gezogenen ersten An- 
näherungawerthen für P und Q berechnet man auf die schon oben angegebene 
Weise provisorische Werthe von m, *„ r, und J„ — aus d, und r t mit Hülfe 
’ der aus 6 folgenden Verhältnisse der f nach 410:8 auch provisorische Werthe 
von d, nnd S„ — mit diesen nach 11 analogen Formeln r, und r„ — hieraus 
' nach den 24 entnommenen approximativen Formeln 

• ' &, f, r, Sin 2 b, f, r t Sin 2 h, 

& t f, r, Sin 2 h, f, r. Sin 2 b, 

in Verbindung mit der aus 23 folgenden Beziehung 

. J*t “H fc» = h« 

durch Näherung b, h, h, , — endlich nach 24 noch f, f, f,. Mit Hülfe letzterer 
Werthe berechnet man sodann nach 12 bessere Werthe von P und Q, wieder- 
holt mit diesen die Rechnung, etc., bis es am Ende klappt — Kennt man so 
r, r, r, und h, h, b, , so kann man die eigentlichen Elemente leicht Hoden : 
Setzt man nämlich die Differenz der excentrischen Anomalieen u, und u, 
gleich 2 g„ so hat man nach 408 : 12, 16 

r, + r, = a (1 — e Cosu,)-(- a (1 — e Cos u,) = 2a — 2ae Cos U i Cos g, 33 


** 


sa 




e-T 


= Co.i^ 


(1— e) 


sa 


also nach 23 
Cos h, = Cos ■ 


c« o»^+ ifi+2- aia i 

Kr, r, 2 2 ]/r, r, 1 1 




36 


und durch Substitution des aus letzterer Formel folgenden Werthes von 


e Cos 


”t + n i 


in 34 


r, + r, — 2 Cos 'h. Cos g. Kr, r, 


* ” 2 Sin* g, f * 

Bezeichnet aber, wie früher", & a die Zwischenzeit zwischen der ersten und 
zweiten Beobachtung, so hat man mit Hülfe von 36 nach 408 : 14, 15 

= (le'o u « - c 8in "•) - (w u * - e81nu ‘) = 


-2 Sin 


g, (Cos g, - 


Cos h, +T, r, 


) 


38 


oder, wenn man für a nach 37 substltuirt 

», VJ.ih.SWB, 


4 Cos h. Sin* g, Vr^r, 


(r,-|-r f — 2 KiT^Cosg.Cosh,)’ 1 '* 91,83 65 ^r,+r, — 2 Kr^CosgjCosh, 


Setzt man daher die Zahlwerthe 
U -f f| 


2 Kr, r, Cos h. 


= 1+21 


and 


& a l > , 

(2 j/rJ"i£ Cos h,)* * 


39 
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so erhält man 


90 


g,— Bin 2 g, 


“ — Sin* g, (' + Pin ’ V) ; ‘ + (' + SiD ‘ f) ^ 40 

eine Olelchnng, welche nnr die Unbekannte g, enthält, also sur Noth in 
Ihrer Bestimmung dienen kann, jedoch noch folgender Umgestaltung fähig ist 
Seist man 

Xrrl fr-f 2 * 1 - und x = Sin>^- 41 

bin* g, 2 

wo in X das freie g, in Bogen ausgedrOckt sein soll, — also auch 

*(l-x) = -Isin*g, 4« 

so geht 40 In m = (1 -f- x) (1 4- x) ■ X 44 

Uber. Nun folgt aus 41 und 42 durch Differentiation 
^X l-Cos2g , 28,- 3102 ^ 

di öin‘g. Sin 5 g, & 

oder, wenn man beidseitig mit 2 (x — x’) multipllcirt, und 41 und 42 be- 
rücksichtigt, 


2(x — x«)-|^- = 4 — 3X(1 — 2x) 


44 


so dass für x = 0 sich X = */, ergibt, und somit 

X=|-(l + ax4-/»x‘-|- y x>-|-...) 4 * 

gesetat werden kann, wo a, ß, f, ... unbestimmte Coeffieienten sind. Um 
diese Letatern zu bestimmen, hat man nach 45 
dX 4 


dx = 3 (« + 2 i Sx-f3 y x* + 4dx.-f ...) 


40 


und wenn man aus 45 und 46 in 44 snbstituirt, sowie beidseitig nach Potenzen 
von x ordnet, so erhält man durch Oleichaetzung der Factoren der gleich 
hoben Potenzen von x 


6 

“ — 6 

und somit nach 45 


»- 4 - 


10 o 


12 

*- n r 


„ 4,4.6 4.6.8 4.6.8.10 , 

X — 3 3 . 6' X "^3.5.7 3 t '*'8.5.7.9 * + ' 


Setzt man ferner 


. ... x . X — ’/* X -f- **/» 

4— X 

und bedenkt, dass nach 47 

xX-7,X + 'o/, = »/ 1 M x*A 

, , „ 8 , „ 6. 10 , j , 6. 10. 12 

wo " A = l + 2--x-f3. lr - n -». + 4. 9 u - 18 x> + ... 

ist, somit 

^(l-'V.rs Ax*) ' •/„Ax'{l-*/ s x) 

1 -V»x l-^i.Ax' 


folgt, — und dass ferner nach 48 und 43 successtve 
1 


*/« — 7io( x — «) 
werden, so bat man, wenn man noch schliesslich 

m , m’ , in* 

■j oder x = — 1 z = rt — , , , , 

Ki+x y‘ *A + i+« 




42 

48 

4 » 

«O 

81 


7 = : 


oder { = - 1 — «/« 8 t 
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setet, durch Substitution letzterer Werthe ln &1 

(y— 1) y* 


SS 


- V. + y 

Der Gang der Rechnung let nun Folgender: Da nach 48 und 41 nothwendig 
£ immer ein kleiner Echter Bruch ist, so kann man in erster Linie nach 62 

m* 

* — -7 rr 54 

*/. + ‘ 

setzen , — dann y aus 63 rechnen, und schliesslich nach 62 einen ersten 
Werth von x finden. Mit diesem Werthe sucht man nach 49 und 60 einen 
bessern Werth von £, und mit diesem nach 52 und 53 successive bessere 
Werthe von z, y und x, — dann sucht man neuerdings £, etc., bis endlich 
ein £ erhalten wird, das mit dem vorhergehenden stimmt; dann ist man 
sicher, dass auch der letzte Werth von x gut ist, und kann nun nach 41 
leicht g, finden. Dann bat man nach 37 mit Hülfe von 89 und 41 vorerst zur 
Berechnung der halben grossen Axe die Formel 

_ 2 (1 -f x) Co» h, __ 

Sin* g, 

Setzt man ferner 

e ~ Bin 9 56 

.so hat man nach 23, 86 

Sin h, _ Sin V,(v t — v t ) _ # X / 1 — e» __ 

Sing, Sin '/, (u, — u, ) V r, r, 

und somit 


Cos 9 = 


Sin h, |/r, r, 


• Sin g. 


b — a J/l — c* = a Cos 9 


57 


Aus 34 kennt man nun Cos */ t (u t -j— n, ) , und aus der entsprechend 34 ge- 
bildeten Gleichung 


r, — r, = ae (Cos u, — Cos u,) = 2ae Bing, Sin U * U ‘ - 
auch Bin •/, (u, -f- u,). Nun hat man mit Hülfe von 35 

v, -I- v t _ Bin '/, (v,-|-V|) _ Sin '/tju, +u,).Cosy 


Tg 


55 


59 


2 — Cos V, (v, + v, ) Cos */, (u, -f- u, ) — Cos g. Bin 9 

also kann man auch '/« (v, -|- v i) berechnen, — folglich, da man ■/, (v, — v,) = h 
schon kennt, auch v, und v, selbst. Ferner kSnnen nun aus 35 auch u, und 
u, berechnet werden, und mit ihrer Hülfe nach der aus 408:14, 15 folgenden 
Gleichung 


- ~ ■ u — e . Bin u 


60 


die bei jeder der beiden Beobachtungen verflossene Zeit t seit dem Durch- 
gänge durch das Perlhel, also auch die Zeit dieses Durchganges selbst Die 
heliocentrischen Coordinaten 1 und b, die Dinge ft des aufsteigenden Knotens, 
die Neigung n der Bahn, und die in Verbindung mit v und ft die Linge P 
des Perihels ergebenden Argumente a der Breite lassen sich nach 412 : 6 — 8 
berechnen, — und wenn endlich die gewählte Epoche nicht mit dem Durch- 
gänge durch das Perihel zusammenflllt, so wird die mittlere Länge M zur 
Epoche gefunden, indem mau P für jeden Tag Zeitunterschied um die mittlere, 
nach 408 : 14 durch | p : a ’ ausgedrückte tägliche Bewegung vermehrt — 
Mit Benutzung dieser Formeln und der 411 gegebenen drei Beobachtungen 
der Vesta fand Littrow (s. Astronomie H 178) für die Epoche 1807 IV 24,0 
a = 2,358321 e = 0,0920261 n = 7» 6 ' 46“, 42 , 

ft = 103» 5' 89“, 76 P = 248» 89' 22“, 43 M = 199« 28' 58«, 48 
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Zahlen, deren Vergleichung mit den in 411 ans zwei Beobachtungen und unter 
der Krelshypotheee gefundenen nicht ohne Interesse ist, und namentlich darauf 
hinwetst, dass auch sie durch Zusiehung anderer, wo möglich weit entfernter 
Beobachtungen, noch fernerer Verbesserung bedürfen, wofür jedoch auf die 
410 gegebene Specialliteratur verwiesen werden muss. 


414. Die Bestimmung der Hasse. Unter Zugrundelegung des 
Gravitationsgesetzes besitzen wir ein einfaches Mittel, einen im Ab- 
stande R von der Sonne befindlichen Planeten, der einen Mond be- 
sitzt, annähernd gegen die Sonne abznwägen, — so fc. B. unsere 
Erde. Nimmt man nämlich (s. Fig.) zur Hülfe einen fingirten Pla- 
neten an, der denselben Abstand r von der Sonne hat, wie der 
Mond von der Erde, so verhalten sich die Wirkungen der Sonne 
auf jedes Element dieses fingirten Planeten und der Erde 


P' : P = R 2 : r a 1 

Anderseits hat man, wenn M und m die Massen der Sonne und 
Erde bezeichnen und p gleich der Wirkung der Erde auf ein Ele- 
ment des Mondes ist, 

p : P' = m : M * 

und endlich nach den Gesetzen der Centralbewegnng, wenn T und 
t die Umlaufszeiten der Erde und des Mondes sind, 

4 ji* R 4 n* r 

P : P = : ±! ^ 1 - = R • t 2 : r • T* 

t Durch Multiplication dieser drei Proportionen erhält man aber 
M : m 


S 


-mw 


Da nun für Erde und Mond ungefähr R — 400 . r und T — 13. t, 
so folgt somit annähernd 

M : m = 400* : 13* =* 378698 : 1 


während dann allerdings Leverrier au3 den hiefttr mehr Genauig- 
keit gewährenden, und nicht an einen Mond gebundenen Störungs- 
rechnungen, von denen 417 einen Begriff geben wird, 354936 fand. 


Die im Texte gegebene elementare Lösung einer Aufgabe, welche vor 
IVewtou als total .unzugänglich erscheinen mnsste, bedarf wohl unter Hin- 
weisung auf die beistehendc Figur keine weitere Aus- 
führung. Dagegen mag beigefügt werden, dass aus 1 
und dem für 3 verwendeten Werthe von P 



I 

P' = 


4*«R» 


r«T« 

folgt. Setzt man hier für r den entsprechend 386 zu 
96300 g. M. anzunehmenden Radius der Sonne, und für 
R die mittlere Entfernung 20667000 g. M. der Sonne von der Erde, für T 
aber die Umlaufszeit der Erde zu BÖS 1 /* ■ 24 . 60 . 60 Secunden, so ergibt sich 
P' = 832 Fusb als Maass für die Anzlchnng der Sonne auf einen Punct an 
ihrer Oberfläche, oder es beträgt der Fallraum eines Körpers auf der Sonne 
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in der ersten Secunde etwa 466', ao dass wir mit unserer Muskulatur auf der 
Sonne kaum auareichen würden. Da ferner nach 686 der Halbmesser der Sonne 
circa US Erdradien hält, so ist die Dichte der Sonne gleich 364636:113' 
= circa '/« Erddichte sr l'/r — Für die im Laufe der Zeiten erhaltenen 
Massen-Bestimmungen vergleiche die von Kucke lusammengesteilte „Tafel 
der successiven Aenderungen der Flaneten-Massen (Abhandlung 4 Ober den 
Cometen von Pons ln Berl. Abhandl. 1842)“, — für die jetxt gebräuchlichsten 
Werthe XVI und XVIII. 


415. Die Keppler sche Aufgabe. Sind die Elemente einer Bahn 
bekannt, so kann man die nach Keppler benannte Aufgabe, den 
Ort zu irgend einer Zeit r zu ermitteln, auf folgendem Wege lösen: 
Ist M die Länge des mittlem Planeten zur Epoche E, P die Länge 
des Perihels, und T die Umlaufszeit, so kann man vorerst nach 

TfiO 

m = M — P -f- -Tjr- (r — E) 1 

die mittlere, sodann nach 408:15, 16 successive die excentrische 
und wahre Anomalie u und v, und nach 408 : 12 den Radius Vector r 
erhalten. Um sodann aus den Polarcoordinaten r und v den sog. bello- 
centrlschen Ort, d. h. die Länge 1 und Breite b zu bestimmen, 
rechnet man zuerst (s. Fig. 1) das sog. Argument der Breite 

«=v+P — ft * 

und hat sodann aus dem durch SM, S M' und S ft gebildeten 
Dreiecke 


Tg (1 — ft) — Tg a. Cos i Sin b = Sin o Sin i r' = rCosb 3 
wo r' curtlrte Distanz heisst. Um dann endlich noch den sog. 
geocentriscben Ort, d. h. die Länge A und Breite ß, zu be- 
rechnen, hat man (s. Fig. 2) aus Dreieck P S E v 

p» = rS-|-R* — 2rRCosc' 4 


wo Cos c' = Cos b . Cos c und c = 1 — L 

die sog. Commutatlon des Planeten ist. Ferner findet man aus 

Dreieck SFE für die sog. Elongation e die Formel 

r' Sin c _ 


Tge = 


R — r' Cos c 


während n = 180 — c — e die sog. Parallaxe vorstellt, — und 
kann dänn schliesslich nach 

Tg b : Tg ß — Sin c:Sine A = 1 — {— ?r = 1 80° -4- L — e 6 
die geocentrische Breite und Länge berechnen. 


Um 408:16 nach u aufzulösen, kann man die Regula falsi anwenden: 
Ist z. B., wie es nach 1 und XVin für Mars 1857 VII 8, 5 der Fall war, 
m = 109° 4* 53" und e sr 0,0932611, so gibt 408 : 15 

o = u — | 4,2839202" 1 g in „ _ j 08 o 4 , 53 „ 
l 5° 20' 27") 
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Macht man in erster Annahme, da hier Rin u etwa 1 0,0 beträgt, u* 113* 58', 
«o erhält man als entsprechenden Fehler d' — — 264", nnd kann, diesen 
berücksichtigend, etwa die «weite Annahme u" ss 113° 58' machen, für welche 
man d“ = -f-17“ findet; mit diesen Daten gibt sodann die Regula falsi den 

guten Werth n u „< 

u = u" — d“ -f- — = 113» 67' 41“ 

d — d 

Es lässt sich aber auch aus 408:15 für u eine Reihe entwickeln, vergleiche 
416:2, — oder man kann, wie diess Annibale de Gaaparia (Bugnara ln den 
Abruzzen 1819; Director der Sternwarte auf Capo di monte bei Neapel) für 
verschiedene Excentrldtlten (s A. N. 1082) durchgeführt hat, nach 408:15 
für eine Reihe von u die m berechnen, und aus der so gebildeten Tafel rück- 
wärts durch Interpolation zu einem gegebenen m das 
zugehörige u suchen, — oder man kann mit Duboia 
(s. A. N. 1404) durch eine Sinuaoide (vergl. 151) eine 
graphische Lösung erhalten, — etc. — Die Aufstellung 
der Formeln 2 — 8 hat mit Hülfe der beistehenden 
Figuren nicht die mindeste Schwierigkeit ; dagegen bleibt 
zu bemerken, dass man auch noch andere Formeln- 
systeme zur Lösung derselben Aufgabe verwenden kann : 
Ersetzt man z. B. in 192 : 2 die Grössen r, v, w durch 
die heliocentrischen Coordinaten r, b, 1 des Planeten, 
— die Grössen r', v', w‘ durch die geocentrischen 
Coordinaten q, ß, l desselben, — die Grössen R, V, W 
durch die heliocentrischen Coordinaten R, B — o, L der 
Erde, — und nimmt endlich die willkürliche Grösse 
n = */, (1-f-L) an, so erhält man, r Cos b =: r' und 
r Sin b =: r“ setzend, die Formeln 




f Cos ß Cos 


e Cos ß Sin (l - = (r ' + R) 


Cos 


Sin 


1- 


3 

1 — L 


q Siaßs 


durch deren Combination man offenbar leicht die 1, ß, p aus den 1, b, r 
berechnen kann. Nimmt man dagegen die willkürliche Grösse o = l /i(l+h) 
an, so erhält man, fCo»ß=:f' und pSln^rrp" setzend, diö Formeln 


r Cös b Cob ( 1 


r Co« b Sin ^1 — = ( f < — R) 


Cos 


Sin 


1 — L 
2 

1 — L 


rSlnbnrp“ 


welche umgekehrt den heliocentrischen Ort aus dem geocentrischen zu be- 
rechnen erlauben. Vergl. auch 413. — Ist i klein, so kann man 3 1 mit Hülfe 
von 52 : 1, 2 durch 

l-ft = 0 -Tg»|.8in2« + ... 9 

und 3*, da in diesem Falle Sin 1 = Tg 1 gesetzt werden darf, durch 

r' = r yi — Sin* b = r (1 — •/, Tg* 1 . Sin* a -)- . . .) 
ersetzen. • • 


IO 


416. Entwicklung einiger betreffender Reihen. — Durch Ver- 
gleichung von , ‘ . 

y = w -+- x . tf (y) und u = m 1 . Sin n ‘ 1 

Wolf, H.nSbucb. U. 17 
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kann man nach der Lagrange’schen Reversionsformel (61) eine be- 
liebige Function y von u nach Potenzen von e entwickeln. Um 
z. B. für u selbst eine solche Reihe zu erhalten, hat man y ( 7 ) = u, 
also y (w) = m und d . y (w) : d w = 1 zu setzen, und erhält 


u = m -f- - Sin m -p Sin 2 m -p 


1 


2 


Sin 3 m Sin m 

4 \ ) 


-p (8 Sin 4 m — 4 Sin 2 m) -(- • • • 

Setzt man dagegen y ( 7 ) = Cos u, so erhält man 

C 3 6 ^ 

Cos u — Cos m — Sin* m — Sin* m Cos m — 

~v” Sin* m Cos* m — Sin*-m) — ... 

ö 

und mit Hülfe dieser Reihe nach 408 : 12 

3c 3 


r = a [1 — e Cos m + e* Sin* m ■ 


2 


Sin* m Cos m -p . . .] 


wofür man in vielen Fällen die Annäherung r = a (1 — e Cos m) sub- 
stituiren kann, für die man in altem Werken meist r = a (1 — e Cosm) 
findet, da früher die Anomalie fast immer vom Aphel oder Apogeum 
aus gezählt wurde. Durch weitere Entwicklung ergibt sich 

v = m + 2e Sin m -p Sin 2m + ^ (13 Sin 3m — 3 Sin m) -p... 5 

wodurch theils die Mittelpunctsgleichung (408) bestimmt, theils die 
Lösung der Keppler’schen Aufgabe ohne Hülfe der excentrischen 
Anomalie ermöglicht wird. Setzt man ferner für die Epoche 
1850 I 0,0 h m. Z. Paris nach Hansen die Excentricität der Erdbahn 
e = 0,01677 12, die Länge des Perihels P = 280° 21' 41", 0, und be- 
zeichnet l die wahre Länge der Sonne, L aber die Länge einer 
sich in der Ekliptik gleichförmig bewegenden, gedachten Sonne 
(408), so dass P-f m = L und A = P-pv = L-pv — m ist, so 
ergibt sich mit Hülfe von 5 

i, = L -h 1 244", 31 Sin L — 67", 82 Sin 2 L — 0",54 Sin 3 L -f . . . 

-P 6805 , 56 Cos L -p 25 , 66 Cos 2 L — 0 , 90 Cos 3 L — ... 6 
und sodann die Rcctasccnsion A der Sonne nach 353 : 5 durch 

Tg A = Tg i . Cos t wo « = 23° 27' 31", 0 I 

oder nach 52 : 2 durch die Reihe 


A = A — 8891", 56 . Sin 2 k + 191", 65 Sin 4 1 — 5", 51 Sin 6 1 + . . . 8 
Für die erwähnte Epoche war aber nach Hansen die mittlere Länge 
L der Sonne, die mit der Rectascension einer zweiten raittlern, sich 
gleichförmig im Equator bewegenden, und mit der ersten mittlera 
Sonne gleichzeitig durch die Equinoctien gehenden, als Zeitregulator 

. • « <■>>'• 
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•» (361) angenommenen, gedachten Sonne übereinstimmt, also die Stern- 
zeit der Culmination dieser Letztem, oder die Sternzeh Im sog. 
mlttlern Mittage vorstellt, 18 b 39“ 9' ,261 , — die Länge des tro- 
pischen Jahres aber 365 d , 2422008 , und daher die mittlere tägliche 
tropische Bewegung der Sonne 24 h : 365,2422008 = 3" 56', 555, die 
Bewegung in 365 d also 23 h 59” 2", 706 == — 57', 294, in 366 d aber 
-f- 2“ 59‘,261, und die Bewegung in 1‘ endlich 0* ,002738, womit die 
Möglichkeit gegeben ist, für jede Zeit und den mittlern Mittag 
jedes Ortes die entsprechende Zeit L, und damit successive nach 6 
und 8 die entsprechenden Werthe von l und A, also auch die sog. 
Zeltgleichung A — L (351) zu berechnen. Es ergibt sich, dass 
Letztere 4 mal im Jahre Null wird und 4 mal ein Maximum an- 
nimmt, nämlich etwa 

H12 IV 15 V 14 VI 14 VII 26 VIII 31 XI 18 XII 24 
-1- 14"31‘ 0 — 3"53‘ 0 -f 6” 12' 0 — lö”^’ 0 

ist; ihre Existenz war natürlich schon durch Keppler’s zweites Ge- 
setz erwiesen, aber ihre Berechnung führte erst Flamsteed durch, 
und als bürgerliche Zeit scheint die mittlere Zeit zuerst durch Mailet 
in Genf eingeführt worden zu sein. [XVII.] 


Setzt man y. (y) ~ n, so erhält man zunächst 

, e . c* d . Sin* m , e* 

u = m-f T - Sinm + y- 


d* . Pin* m 


dm ' 1.2.3 dm* 1 
und hieraus geht 2 mit Hülfe von 50 hervor. — Setzt man dagegen y (y) = 
Coa u, also y (w) =r Cos m und d . y (w) :dw = — Sin m, so erhält man 


d . Sin* m 


d* . Sin* m 


Cos u = Cos m — Bin* m _ . , . _ _ . , _ 

1 1.2 dm 1.2.3 dm* 

und hieraus 8. — Statt 4 wird auch zuweilen die daraus leicht abzulcitende Reihe 

[ e t 3 e 8 i 

1 — e Cob m — (Cos 2 m — 1) — y (Cos 3 m — Coa m) — ... I 9 

gebraucht. — Setzt man ferner entsprechend 408:12 
= (1 — e Cob u) 1 = y (y) 

folglich 

ift (w) = (1 — e Cos m) 1 and 
so erhält man 

r* . pl >11 

— m (1 — e Co 8 m) 1 -f- — — . i Sin* m (1 — e Coa m) + 

a 1 

e» . d [Sin* m (1 — e Cos m)‘~‘] 

1 . 2 ' 1 ' dm 


^ • f C w ) — i ; c Sin m (1 — e Cos m/' 
d w 


+ 




IO 


und somit für i = — 2 mit Hülfe von'43 und 50 


■“T — (1 — e Cos m) — * — 9 e* 8in* m (1 — c Cos m) — * — 

— 3e* [Bin* ra Cos m (1 — e Cos m) — * — e Sin 4 m (l — e Cos m)“*] — 

— 1 -p 2e Cos m -f--y (1 -f- 5 Cos 2 m) -|- ~ (18 Cos 3 m -(- 3 Cos m) 

17« 


11 
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oder, wenn man beidseitig mit ]/l — e* dm = (1 — l f 9 e* — */,e 4 — ...) dm 
multiplicirt, und, nach 408 : 16, 15, 12 unter Annahme von e= £in 9 


d v 
d u 
d u 


a . Cos 9 
r 

1 


du=dm-f-e Cos u . d u 
a d v a* Co» 9 


d v 
d in 


a* \ f I — e f 


1t 


dm 1 — e Cos u r 

setzend, integrirt, unsere 5. — Aus 5 folgt nach def im Texte angegebenen Weise 

( e a \ 5 pt 1 3 e 4 

2» — - j Sin (L — P) -j — — Sin 2 (L— P) + Sin 3 (L— P) -f ... 


und hieraus durch Einsetzen der Werthe, sowie, um die Cocfficienten in 
Secundcn zu erhalten, durch Multipliciren mit 206265, .die 6 . — Aus 7 erhält 
man zunächst 

A = A — Tg * -j Sin 2 A + >/, Tg* Sin 4 A - '/, Tg* ± Sin 6 A + . . . 

und hieraus sodann, analog wie oben verfahrend, die 8. — Setxt man in 8 
nach 8 

A=L+£L wo AL= 1244,31 .Sin L + 6805, 56 Cos L — ... 
und somit angenähert 

Sin n A = Sin hL + b Cos dL . & L . 8 ln l" 
benutzt die gcminmetriBchen Formeln 

2 Sin L . Cos 2 L t= Sin 3 L — Sin L 2 Cos L Cos 2 L = Cos 8 L + Cos L etc. 
und dividirt durch 15, um Zeltsecunden zu erhalten, so ergibt sich eine Keihe, 
welche A direct durch L gibt; so, oder auf Ähnliche Weise erhielt z. B. 
Brtinnow (s. Astronomie in 324) die sich auf 1850 beziehende Reihe 
A— L = 86‘,53. Sin L — 50ü‘,64. Sin 2L— 3 , ,77.Sin3L + 13*,23.Sin4L + ... 

-|-434,15.Co»Li-(- l,69.Coa2L — 18,77.Cos3L — 0, 19. Cos4L-j-.- 
Delanbre (s. Astronomie in 324) aber die Reihe 


*-H S53“-C3-*-{ 5a»«*{B3-*+- 

wo je die obern Coefßcienten für 1810, die untern für 1010 gelten. — Nach 
den im Texte gegebenen Paten erhält man z. B. för 1865 I 0,0 h m. Z. Paria, 
d. h. 15 Jahre (11 * 385 und 4 k 366 d ) nach der Epoche, L = 18 h 39" 9’,281 — 
11 X 67*, 204 4 x 2 m 59‘, 261 = 18* 1 40" 36*,071, — und für 1866 I 5,0 k z. B. 

sind noch 5 x i>“ 56*, 555 = 10” 42’, 776 beizufügen, so dass 1865 I 5 für Paris 
die Sternzeit in) miltlern Mittage, abgesehen von der durch die Nutation 
(s. 419, 458) bewirkten kleinen periodischen Veränderung des Frühlings- 
punctes, 10 h O”18 , ,85 beträgt. Will man letztem Einfluss berücksichtigen, so 
hat man, da nach 419 und Peter* das Hauptglied der Nutation in Länge 
£ A = — 17", 25 Sin fl — i‘,15 . Sin fl ist, das Berliner-Jahrbuch aber die 
Länge des aufsteiger.den Mundknotens lilr 1865 I 5 : ß sm 215° 50' und für 
1850 I 0: ß'c 146° 13' gibt, noch die Uifferenz — 1*,15 (Sin 215» 60' — 
Sin 146° 13') = + 1*>31 als Correctii.n anzubringen, wodurch dio obige Stern- 
zelt auf 19 b 0 ” 20’, 16 erhöht wird. Für andere Orte der Erde' ist sodann 
diese Zahl noch um 0*, 002738 mal der entsprechenden, in Zeitsecunden aus- 
gedrückten östlichen Länge von Paris zu vermindern , so z. B. für Bern um 
3‘,35, für Zürich um 4‘,08, für Berlin um 7*,27 , für Oreenwich um — l‘,54, 
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etc.; bO wäre also z. B. für Bern 1865 I 5 die Bternzeit im mittlern Mitlage 
19 b 0” 16", 81. Bei den Tafeln, welche (wie z. B. XVII) nach obigen Gruud- 
sätzen für das leichtere AufSnden der Sternzeit im mittlern Mittage construlrt' 
worden sind, wird gewöhnlich das einer vollen Nutalionsperiode entsprechende 
Argument gleich 1000, also seine jährliche Veränderung gleich 1000 : 18,6 .= 53,8 
gesetzt. — Da die tägliche Aenderung der Zeitgloichong zwischen 30" (XII 28) 
und — 21* (IX 15) schwankt, so varirt auch die Länge des wahren Tages von 
24 b 0" 30* bis 2'i h 59" 36*. — Die erste genauere Untersuchung Ober die schon 
Ptoleuiäu* (vergl. Almagest III 8) nicht unbekannte Zeitgleichung ist in 
„Flamsteed, De inmqualitate dierum Solarium dissertatin astronomica. Londinl 
1872 in 4. a enthalten. — Bald nach Genf, wo etwa von 1780 hinweg nach 
' dem Vorschläge von Maltet der mittlere Mittag durch einen Glockenschlag 
verkündet wurde, nahm man auch in England die mittlere Zeit an, und 1798 
gab man sich auf dem unter Ztaefa in Gotha versammelten Astronomen- 
congresse das Wort, sie in Ephemeriden, bei Beobachtungsdaten, etc., aus- 
schliesslich zu gebrauchen, sowie ihre allgemeine Einführung in’s bürgerliche 
Leben zu befürworten. Letztere gelang 1810 ln Berlin, 1816 in Paris, 1853 
(miltl. Berner-Zeit) in der Schweiz, etc. 

411 . Die sog. Störungen der Planetenbewegung. — Vernachlässigt 
man in 407 die R nicht, bildet 5.x — 4 . y, und bezeichnet die 
ersten Differentialquotienten nach der - Zeit oder die Geschwindig- 
keiten nach den Axen mit x' y' z', so erhält man 

rfufv dR y dR \ *d 2 y — yd»x _ d(xy* — yxQ 
d y y dx ) dt 2 dt 

und es bestehen somit, wenn man die Grösse links vom Gleichheits- 
zeichen mit de': dt bezeichnet, integrirt, und sodann mit 4.z — 6.x 
und 6.y — 5.z analog verfährt, die Gleichungen 

x y — y x' = c' z x' — x z' = c" y z' — z y' = c'" 1 

und aus ihnen folgt ganz entsprechend 408 : 3 

c' z -+■* c"y -+• c'" x = 0 ' * 

nur hat der grosse Unterschied statt, dass jetzt die c sich mit der 
Zeit verändern, also 2 eigentlich keine Ebene mehr repräsentirt, 
und nur annäherungsweise, da die Massen der Planeten im Ver- 
hältnisse zur Sonnenmasse klein sind , als die Gleichung einer mit 
der Zeit veränderlichen Ebene betrachtet werden darf. Geht man 
auch im weitern ganz in ähnlicher Weise wie in 408 vor, dabei 

„ . /' dR d x_ dR dy dR dz \ 

^\dx ’ dt dy dt dz dt/ dt 3 

ks^c'S + c'^-bc'" 2 
setzend, so kommt man ebenfalls auf 

, k d r . 

d v = — -- . 4 

I f (1 -+- m) r — h r 2 — k 2 
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wo aber h und k mit der Zeit veränderlich sind. Sieht man vorerst 
hievon ab, so erhält man wie in 408 das Integral 

r = a( l-e«) 

1 e Cos (v — w) 

wo a und e in durch 408 : 9 bestimmter Weise von h und k ab- 
hängen. Differenzirt man aber 5 unter Annahme, es seien auch h, 
k, w, oder also a, e, w veränderlich, so erhält man 

d [a (1 — e 2 )] = d r + e Cos (v — w) d r — re Sin (v — w) d v 
-f- r Cos (v — w) d e -f- r e Sin (v — w) d w 


wo die obere Zeile rechts für sich als Differential einer bei der 
Integration als constant angenommenen Qrösse Null sein muss, und 
-wenn daher die Relation 

d [a (1 — e 2 )] = r Cos (v — w) d e + r e Sin (v — w) d w 6 
besteht, so ist 5 auch noch für variable Wcrthe von h und k das 
Integrale von 4, d. h. cs ist die Bahn noch eine Ellipse, aber eine 
Ellipse mit veränderlichen Elementen. Und in der That zeigen die 
weitem Entwicklungen, dass man dem wirklichen Planeten einen 
tingirten Planeten in einer solchen elliptischen Bahn mit veränder- 
lichen Elementen beständig so folgen lassen kann, dass der wirk- 
liche Planet nur kleine Oscillationen um den fingirten zu machen 
scheint. Es hat diess Veranlassung gegeben, die Modificationen, 
welche die elliptische Bewegung eines Planeten um die Sonne durch 
die übrigen Planeten erleidet, und welche man von jeher unter dem 
Namen von .Störungen zusammengefasst hat, in zwei Kathegorien 
abzutheilen, — in aeciilüre Störungen., welche jene, übrigens nur 
langsame Variabilität der Elemente involviren, und in periodische 
Störungen, welche die kleinen Oscillationen in sich fassen, und 
Laplace hat zeigen können, dass die seculären Störungen die grosse 
Axe und damit die Umlaufszeit ganz unverändert lassen, — dass 
Excentricität, Neigung und Länge des Knotens langsam zwischen 
engen Grenzen schwanken, und nur das Perihel seinen Kreislauf 
fortsetzt, bis es nach Ablauf vieler Jahrtausende ebenfalls zur alten 
Lage zurückkehrt, — dass also die Stabilität der Grundcharakter 
des Sonnensystems ist. 


Hat man ein System von Differentialgleichungen zweiter Ordnung 


=ir= c + 5! 


= d /' = A + X **Z = ~ y '=B + Y 44 
d t* d t dt* dt dt* 

die man bei Vernachlässigung von X, Y, Z unter Einführung von sechs 

Integratinnsconstantcn a, b, c, e, f, g zu Integrlren weise, so frägt es sich, 

wie man durch die zuerst von Euler in seiner Preisschrift von 1748 (s. 407) 

in Anwendung gebrachte sog. V ariation der Conatanten den vollständigen 

Gleichungen Genüge leisten kann. Es mag hier diess Problem zur Ergänzung 
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dee im Texte Gesagten auf dem von Leeerrier (s. Annalee in 407) ein- 
geschlagenen Wege in Angriff genommen werden: Gesetzt, man habe bei 
Vernachlässigung von X Y Z wirklich sechs Integralgleichungen zwischen 
xyz, x'y'z' und abc, efg aufgefunden, und dann dieselben nach den 
ersten oder nach den zweiten gelöst, so hat man entweder 
x = f(a,b,c,e,f,g) x'= f, (a,b,c,e,f,g) y= f, (a, b, c, e, f, g) ... H 
oder 

» = 9 (*> y> *, y'> *0, •> = * (*, y, y '> *')> <5 = 9, (x, y, z, x‘, y', z 1 ) . .. • 

erbalten, wo in dep simmtllchen Functionen f und 9 noth wendig auch noch 
die Zeit t erscheint. Differenzlren wir nun die Werthe 8 unter der Voraus- 
setzung nach der Zeit, es variren auch die Constanten mit derselben, und 

bezeichnen durch ••• diejenigen Theile der vollständigen 

Derivirten, welche der freien Zeit entsprechen, so erhalten wir 


dx /dx\ | dx da dx db dx' /dx*\ dx‘ da , dx' db 

dT “ \dt / + dä ‘dt + db'dt + TT - ITT/ + Tä ' dt + db ‘ dt “* 


d a 

dT’ 


db 

dt’ 


durch die 


etc., und bestimmen wir somit die sechs Griissen 
sechs Gleichungen 

dx da | dx db , d^ da dy db dz da dz db . 

da dt db dt ’ da dt ' db dt ’ ’ da dt db dt 


dx' da dx' db 
da dt db dt ' ' 


— v dy'da , dy'db _ dz'da dz'db, - 

_Ä ’ di" dt + Tb dt + ~ ’ dTdt + db dt + 6 ** 


so genügen die Wejtbe 8 auch noch den vollständigen Gleichungen 7 voll- 
kommen. Wenn aber x, y, etc. Functionen von a, b, etc. simf, so ist 


< ‘=zf 1 *+Tr“ + - 




etc. !• 


und, da a,.b, etc auch Functionen von x, y, etc. sind, 

da = 4— d x -f- 4^- dy + . . . db = 4— dx 4— d y + . . . etc. IS 
dx dy dx dy 


Substituirt man nun aus 12 in 13, so erhält man z. B. 

*"*Ä(Tf*‘+Tf-“+-~)+iy(Ä**+Tf«+--)+- 

und diese Gleichung, welche nothwendig identisch sein, d. b. für jede Werthe 
von da, d b, ... bestehen muss, verlangt die Gleichheiten 

dy n da dx L da dy 

da ‘ ' 


da dx da 

— Tx" ■ "dT + dy - 


_ .. dx 

dx ' db d y 


db 


+ ... etc. 14 


Muitiplicirt man aber die 10 der Reihe nach mit 4—, 4—, 4—, und die 11, 

dx dy ii 

mit . * ■ , -r-4r, % , so gibt die Summe aller dieser Gleichungen mit 

d x' d y' d z' 

Hülfe- von 14 


da da Y da 

TT - djF’ x + Ty 7 


Y + 


d a 
d z' 


IC 


und ähnliche Gleichungen könnte man auch für 4~i ®te. aufschreiben , so 
\ dt 

dass es so in sehr einfacher Weise gelungen ist, die aus 10 und 11 zu be- 
stimmenden Grössen zu isoliren. — In dem Falle der planetarlscben Störungen 
können X, Y, Z (vergl. 7 und 407 : 4—6) als partielle Differentialquotientan 
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Einer Function fl nach x, y, z angesehen werden, so dass 16 durch 

da da dyZ da d Sl da dfl 

dt dx' ' dx ' d y' ‘ dy dz*" dz 

ersetzt werden kann, oder, da fl wegen 8 als eine Function von a 
f, g zu betrachten ist, also 

d fl d fl jia 

d x da d s 

sein muss, durch 
da / 


1 « 

b, c, e, 


dt 


+( 


) dyi db 

t + tt ■ dir + ■ 


d Sl 

_ d fl 


dy 

da 

da d a da 

■ — + 
dv T 

d a 

daN 

d x' ’ d x ' d y' 

d i' 

' di / ' 

da d b da 

Ü + 

dy + 

da 

d b \ 

dx' ’ dx ' dy' 

d i* 

' dz / ‘ 


dy 


etc. 


Da ferner unser fl von x' 


0 = 


d a /d Jl da 
d x \ d a di 
d»/d fl 


d fl 


y* z‘ 
db 


■ + db -dx‘ + 
db 


d fl 
d a 
d fl 
db 

unabhiogig Ist, so muss 
^^da^d/Z da , i fl 


+ 

+ ••• 


17 


dy \ d a * d y* 


,T db dy ,T 


di dji d b \ 

dz 7 + Tb ’ dz 7 + ’ - 7 


18 


d z \ d a 

sein, weil die Ausdrücke in den Klammern nichts anderes als die Dlfferential- 
quotienten von fl in Beziehung auf x‘ y‘ z', also Null sind. Bubtrohirt man 
aber 18 von 17, und führt das Symbol 


(Vb) 


= ( 


d a 
da 


db 
d x' 
db 


, /da . db 
V d z " dz' 


d a 
dx' 
d a 

"dz 7 " 


db 
dx 
db 
d z 


b\/da db da d b \ 
x/"^\dy'dy‘ d y* ‘ r d y / ' 

) 


ein, so erhält man den Ausdruck 

* da .. dJl 

d T = - ( a,W- 


db 
d fl 
da 


■ (a * e) -dT“ 


19 


«O 


wo bemerkenswert!) iBt, dass wegfiel. — Eine wichtige Eigenschaft des 

da 

Symboles (a, b) ergibt sich, weni> man sein Differential nach der Zeit bildet, 
d. b. nach 19 

[; 


4“-- “*-.d 


d a 

. d 

db 

_A b d 

da 

i. aa 

d dtt ._ 

d a 

d x 


d x' 

dx 

dx'. 

| + dx' 

“ dx 

dx' 

d a 


db 

db • 

da 

1 db 

. d * 

d a 

dy 

d 

dy' 

~TV d 

dy J j 

1 + dF 

d dy- 

~iy 

d a 

d 

db 

— db d 

d a 

1 + db 

d d * - 

d a 

dz 


dz' 

dz d 

dz' ^ 

dz' 

d dz 

di 7 


db 

dx 

db 

dy 

db 

dz 


«1 


aufsch reibt, 
und t ist, 

d. 

dx 

oder, 

(vergl 

d.p- 

d x* 


Ea ist nämlich, da a nach 9 eine Function von xyi, x' x‘ t* 


d »a . d«a 

d x' . d t dx'.dx 

+ _ÜL*_ 

T dx“ 

wenn man d t absondert , 
d x* 

= A, etc. setzt, 


dx + 
d x' -f- 


-A*»— dy 
dx'.dy ” 


d*a 


d x' . d y 
und entsprechend 


+ 

dy' + 


d>a 


.dz + 


d x' . d z 
d»a 

dx' . dz' 
der ersten Integration 


• dz' 


d«a 

d x' . d t 


+ 


d*n 

d x' . d x 
d* a 
dx‘* 


x' + 


A + 


d* a 

dx' . dy 
ü*a 

dx'.dy' B + 


d* s 

y + dx 


d z 


d'a 


ilx'.di' 


• C 


dt •• 
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Nun ist das vollständige Differential von a, d. h. 

da da . da , da . da da , da 

-T- . dt -+■ — dx - — dy — di -+■ -j — - dx' + -r— r dy ' + -r—r dl 

dt dx 1 dy J dz dx' 1 dy' ' dx' 

wenn man die der ersten Integration entsprechenden Werthe snbstitnirt, als 

das Differential einer Constanten Null, also hat man entsprechend 22 

da ,,da ,,da , . da da _, da 


dt T dx 


^ dy 5 ^ da 


— 7 • A *+• -J — 7 . B 4" " J t 

dx' dy' da' 


• c = o *s 


oder, wenn man z. B. nach x' 
d*a d a d*a 

dt. da' ‘ dx ’ dx.dx 


differentirt, von dem A, B, C unabhängig sind, 
d*a . . d*a 


+ - 


d»a 
dx'» 

folglich ln Vergleichung mit 22 

da da 

dir 3 dx 

da da 


A + 


dy . dx' 

d*a 

d y' . d x' 


•y' + - 

•B + 


dz . di 
d»a 


dz' . dx 


•■* + 


-7 = 0 


-.dt 


*4 


und analog d . ^- 7 - 

d d b _ _ _ d b 

dz' dz ’ dx' dx 

Hieraus folgt aber, dass jeder der in 21 in Klammern stehenden Ausdrücke 
gleich Null ist. — Entsprechend 22 findet man ferner 


d.- 




d a 

dy 

etc. 


- = — “ . d t 


. dt 


d a 

dx 


d.~z= 


d*a d 3 a 

dx . dt d x 3 

d»a 


+ 


•*' + 
,A + 


d*a 

d x . d y 

d»a 


•y‘ + 

•B-f 


jl 3 a 

dx . dz 

d»a 


*' 


.dt 


dx.dx' ’ dx.dy' ’ ’ dx.dz' 

und, wenn man 23 nach x differentirt, wofür x'y'z' offenbar als constant zu 
betrachten sind, 

d»a d*a , d»a d»a 

0= dt. dx ^ dx* ‘ * + dy.dx J + dx.dx '* + 

• d 2 a d a a d*a 

+ t™.a + ;t™-b + JU-. c + 


dx'. d x 
da 


dx' 


.- dA + 

dx ^ 


B I 

dy'.dx’ ’dz'.dx' 
da d B d a dC 
dy' ' dx""*”di r ’'dT 


also durch Verbindung beider und per Analogie 
d. 


da 

•da 

d A d a 

d x d y' 

dB 

d a 

dC 

dx 

x^ 

dx ^ dz' 

dx 

da 

r da 

dA , da 

dB 

d a 

dC 


L dx' 

dy dy' 

dy ’ dz' 

’ "d y 

da 

f da 

d A d a 

dB 

d a 

dC 

dz 

[dx' 

dz ' dy' 

dz dz' 

dz 

d h _ 

r db 

dA db 

dB 

db 

dC 

dx 

.dx' 

dx dy' 

dx dz' 

’ dx 


.dt 


.dt 


ts 


.dt 


] 


dt etc. 


nnd, wenn man diese Werthe in die restirenden Glieder von 21 substituirt, 
so erhält man dafür 


/dA dB\/da db da db\ /dA dC\/da db da db\ 

\dy dx/\dy*‘dx' dx'’ dy'/ ’ \dz dx/\dz'’dx‘ dx'’dz'/ 

/dB dC\/da db da db 


dCWda db da db\ 

\dz dy./\da'"dy' dy'"dz'/- 


*8 


Sind aber A, B, C die partiellen Dilferentialquotienten einer und derselben 
Function U nach x, y, z, wie es bei der Planetenbewegung der Fall ist, 
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wo nach 407 : 4 — 6 und 408 : 8 


A=-^=- 


ao iat 


d A 
dy 


dr 

*(?) 

c l(i) 

dx 

dx 

~ dy di 

/dU 


d /dü\ 

\ dx 

/ _ d‘U 

_ d ldy / _ dB etc 

~dy~ 

— dx . dy 

“ dx dx 


*1 


Es sind also die slmmtlichen ersten Klammern ln 26 gleich Null, also reducirt 
sich 21 auf Null, oder es hat das Symbol (a, b) die merkwürdige Eigenschaft, 
dass sein Differential nach der Zeit Null ist, oder dass (a, b) keine freie Zeit 
enthalt Dasselbe Symbol hat ausserdem x. B. die Eigenschaften, dass offenbar 
(a, b) = - (b, a) (a,a)=0 ** 

Würde ferner in einem besondere Falle b keine der Variabein enthalten, die 
in a Vorkommen, so wirc (a, b) = 0. Würde dagegen b eine Function von 
Grössen p, q, ... sein, die selbst wieder Functionen von xyx und x'y'a' 
wlren, so bitte man 
da 


= -[■ 

dxL 

_db r 


db da 

db 

, da db 







dx' dx'* 

dx 

dy * dy' 







rdb 

dp 4- 

db 

df f . 1 

da 1 

[db 

dp , 

db 

dq 

, 1 

L dp 

dx' + 

dq 

*dx' + * J 

dx' ! 

Ldp* 

17 + 

dq 

‘ dx 

+ J 

fda 

dp 

da 

dp 1 

, db 

Ida 

dq 

da 

dq 

, i 

LdT 

* dx' 

dx - 

dT+ J 

+ dq 

1 dx 

'dx'* 

dx' 

’ dx 

H 


/ t | r N d b . 

= («,PJ- dp +(»,q).- dq + - 


•9 


etc. — Kehren wir nun xu unserer besondere Aufgabe xurück, so haben wir 
nach 407 : 1 und 408 : 6, 2, 4, 26, 8' durch 9 ersetxend, 


* , + y*+«*=f* 

c' = x y' — y x' 

c'" 

Tg V — ,v 


c"* -+• c“‘* = k* 
c'' = xx' — xx' 


'= y x' — x y' 


! + y„ 


Tg M> — 


44 


eto 4f r= 


Sin 8 — 


Cos 8 ~ 


Tg 8 = 


J/c"* -f- c'"* 

Vc'^ + c'"* 


Sl 


c' 


|/c" * + c'"* 

>— ■ £ - k 

Bezeichnet ferner r„ den Radius VeCtor des Perihels, t die Durchgangszeit 
durch dasselbe, und sind v und v. die Winkeldistanxen des Planeten und des 


Perihels von der Knotenlinie, so hat man einerseits nach 408 : 8, 7 

v v f T _ k d r 

'"“Jro r^fr-hr*-? 

t _, _r 

J r„ 1 2j»r — hr* — k* 

und anderseits nach 31 mit Hülfe von 408 : Fig. 2 
z k « 

Vc'“ 


r . Sin v : 


Sine- 


i + c .„ 


r . Cos v — x Cos f + y ?in f — 

Wihlen wir nnn zn unsern 6 Arbitriren 

h k f 0 


+ c"* 


S« 


SS 


S4 


SS 
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welche nach 30 — 33 der Reibe nach als Functionen von 
x* y'x'r c'e"e'" c"c‘" c' k hkrv 

betrachtet werden müssen, und bedenken dass 

r c' c" c"' v 

nach 30 und 34 selbst wieder Functionen von 

x;i xyxx'y's' kc"e"‘xr 

sind, so haben wir, da durch Differentiation aus 31 — 34 


h k r t 


i<f dc‘" c 

Cos*9 c" + c 

, , kdr 

dv — dv„ = 

r . w 

Sin v . d r 4- r Cos v . d v =: 
und somit 


de" 


— Sin 9. dfl = 


de' 


c'dk 


dt — dr = 


rdr 
w 

k d* + xdk 
y C "* + c"'* 


wo w = V'lftt — hr’ — k* 
k s (c^dc'M- c"' dc"Q 
(c"> + o"“) ,/ * 



d» _ 
dr ’ 


(c"« + c"«) . r Cos v 

folgen, die symbolischen Ausdrücke 

dr x 

' dx r 


c"* 4 - c"‘* 


de"* 

dy 


dt 

dr 


' Tg v 


SO 


c "t-J-c'"* 


( r > *0 


(r,y') = f 


(r, 0 = - 


s* 


IIS de' 

(C',X) =__- = y 


(c', y) = — x 
(c", y) =0 (c", *) = x (c'", x) = 0 

(c‘, y‘) = -x* 


(c‘, *)=0 


(c", x) = — * 


SS 


'(»'•xO =£' = ,' 


(c'", y) = i (c'",x)= — y 
(c',x') = 0 (c",x') = -.' 


S» 


(c'^yOrnO (c", s') = x' (c"',x ')=0 (c"‘, y*)a: a' (c'",»') = — y' 
(c',r) z=j.~ — *^- = 0 (c",r) = 0 (o'",r) = 0 SO 

(c'^c^syi' — iy' = c"' (e‘,c"‘) = c" (e"',c")=:c' S1 


(h ’ *> = -£' = 2 *' 


SS 


Ferner mit Benutxung von 28, 29 und je der schon berechneten Symbole 
(h, c*) = — (c', h) = — («', xO . — (c', y') — (c', *') r) ^ 

= y'. 2 x' — x'. 2 y' = 0 (h,e") = 0 (h,e '">=0 

dh 


(h,r) = — (r,x<) 

dk 


dx' 


, . dh , . dh , . dh dr 

• (>•- y 0 -jyr - (r. *0 ^ - Cr, r) jv = 2 


dr 


dt 


dk 


<b, k) = (b, c<) ^ + (b, c ") ~ + (h, c"<) j-- 




SS 

SS 

sc 
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(h, V) = (h, k) £ + (h, c") + (h, c« 0 -£r+ (h, .) £ + (h, r) £ 


(M) 


2k 1 dr \_i k 

c"x~ c"'yV r " dt/ r’ 

= (c '» *) T? + (*"> *) d^» + (c"‘> *) j^i7 = 1 


(k> *') =0'“.—— c'-.^-rrO 


(k,c") = 0 (k,o'") = 0 


(k, r) = (»', r) £ + (.«, r) r) ^ = 0 

(k,v) = -- 


- y c' 


k 

’ c"x — c' 




( f ,c<) =(c-‘,c') d ^ ; + (c"',c'}^ = c' 


Co.» T 

c"* T o" ■ 


(*. 0 
(»,0 
(*,0 
ft • ( v -,0 


= (c'',O^ + (c"‘ 1 r) a d t = 0 

= (c ‘> r >if£+ < k > r .) T£' = ° 
= (y, 0 = (*, 0 = o 


46 

4« 

48 

49 

80 

:1 81 

6« 

83 

84 


*( k ,0S+(.“,0fe+(^0£j+(-,r)Jl + (r,0g = 0M 


. d v„ 


(v 0 ,r) =(V)^ + (*,r)^ + ' ( r,r)^ + ( v )r) g = 8 Jl.^ «« 

, dv„ ..... dv„ ... . dv„ . . . . dv. 


<c‘>v.) =(°'> h ) d f + (c', k) dk ° + (e',0 

= (cSk)^ + Kc«) d ^ + (c S o^^,+CcSO^+(c‘,o5 F v =o 


(«"> V 0 ) = (c", v) = — 


(c'", v 0 ) = (c<" v) = 


c"x — c' 

k 


zc'c'^-f x(c‘ #t -f-c #,dt ) 
z c*c ,t -f- y (c"* -f- c 1 "*) 


■+c' 


(b, ,) = (h, C") - ji + (h, c<») = 0 

(k »*) =( k - c '')- ( fe + ( k > c ''‘)- a ^r = o 

(»,.) - (v, «') + (9, k) - jf = - y~ 

(b,v 0 ) =_^ + 2k =0 


(h,9)=0 
(k,9) = 0 


(k,v.) =■ 
(<h v,) = - 


-1 


(h, t) = -2 

(kj *) = 0 


k Co»* ® 

■ (c“x — c'"y) . c“* + c " y + c "'*> = 0 

(9, r 0 ) — _ j-J_ (0, ,) = 0 


(9, 0 = 0. 


= *-.ü 


81 

88 

89 

60 

61 

6 * 

63 

64 


k Tg 0 • v ’ 0 ”'“ dk _ “dh 

Differeniirt man 82 nach h und 38 nach k, so erhalt man, da v von h 
und t von k unabhängig ist, dagegen nach 408 die untere Qrenae r 0 * — 
_ f* k* k* 2 U 

h T o + jT - — - ^ oder — -j — - -f- h =: 0 (allgemeiner gleich einer Con- 

, \ r o r o 

atanten a ) machen muss, also von beiden fco abhängt, dass 
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Tn* dr„ kr. 


dr» V 

dh 2 (k* — fir,) 


dk 


k rdr 


k’-JT. 

k 


269 

68 


dr, 

dh 

d t 0 
dk 


wird, 

d Vp _ r T _ 

dh Jt 0 2(2 J ur — hr* — k*)’/* r o 1'2/ur* — hr 0 * — k* 

dt r T k r d r r. 

d k Jr 0 (2 f, r — h r* — k*/'* V^F^Tr,*^- k* 

also (für jeden Werth von «) nach 64 und 65 

, \ 1 / dr 0 0 k dr 0 \ 

( ' 0,t ~ V?P'i — kr,* — k* v° dk r„ ‘ dh) - 

Ersetzen wir nun in 20 die Arbiträren s, b, c, e, f, g der Reihe nach durch 

unsere gegenwärtigen Arbiträren h, k, 9, fl, v 0) z, so erhalten wir zur He- 
stimmung der Variationen dieser Letztem mit Hülfe von 40—66 
dh dJl . , d Jl , .. ,, d Jl . d Jl dJl 

-jr = ( k . h) lir + ( »,h)-j— + ( », h )-dF + ( v «> h )-i^7 + (T ’ h) lT 


66 


= 2 


d Jl 
ix 


6T 


dk d Jl ' d Jl . d Jl . , d Jl . . .. djl 

■ HT = (h > k> 1F + ( *’ k) + (0 ’ k) "dF + (v "’ k) d^T + ( *’ k) TT 

_ d JL 

~ dv. 

dm . d Jl . d Jl . d Jl djl dJl 

TT = (b> + ] TT + (k >* ) Tk + (0 ’ "dF + dF." +<?> "dz- 

l 


68 


AJl 

k •“'in ö dfl 


69 


dfl .. dJl . djl dJJ . . . djl . . . djl 

"dl = (b > «) Th + (k ■ e) Tk + ( * ’ 9) d ? _ + (v - e) d^ + (T) s) TF 

1 , dJl 1 dJl 

k Sin ß ‘ d 9 ' k Tg fl ’ d v 0 

dv« ... dJl . „ . dJl . djl , . d Jl . . .djl 

dt - — (h,v°) dh + ( k > v o) dk + (9; v o) d(f '■ + (?»/•) 'dfl + ^ V °'dt 

djl 1 . d Jl 


dk k Tg fl dfl 
d Jl _ „ , djl 


TO 


II 


dz _ . dJl . . djl . dJl , . . ujz . ajt 

lT= (h> t) dT + (k ’ T) TT + *’ t) 1 9- + (ö ’ *> d F + (v <” T) d^ 


d Jl 


d Jl 

r « 




d Jl 
dh 


T« 


Fuhren wir aber statt diesen Arbiträren h, k, 9, fl, v 0) z nach 409 die ge- 
wöhnlichen Bahnelemente fl, i, P, a, e, M ein, und wählen die Epoche als 
Anfangepunct der Zeit, so haben wir nach 408 : 0, 14 

wo p = a*.n' TS 


h = J?- 

a 


k = J/a^(l-e*j = 


ferner unmittelbar 

9 = ft 


a n 


0 = i 


:P-ft 


U 


T6 


und da endlich (408:14) nt = m, für die Epoche aber t=: — z und m=M — P ist, 

»• 
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Hieraus folgen aber durch Differentiation 

dh = _iLil 


0=2a*n.dn-f-8a*n* .da 


dk = — ! 

1 — e* 


*) 


de - 




-^>.da 


dv = 
und somit 

d^_ 

dt 


d? = d ft 

dP — dM 


d0 = di 
P — M 


dn = 


2a 

dv 0 = dP-dft 

dP — dM t . 

dn 

n n 


a l 

/* 


dh 

dt 


de ___ a (1 — e*) 
dt le^i 

dß__d» 

dt dt" 

dM d Vp d y 

"dt" dt ' dt 



dt 'dt 


dh 

dt 


A <P 


Vf 




2 H ‘ dt 

Die eingefhhrtc Grösse Jl war eine Function von abcefg, oder von hkf 
0v,v, oder jetat von aePJ^iM, und hat eigentlich nach 407 den Werth 
£ t pW., oder, wenn wir der Einfachheit wegen die Somme durch ihr erstes 
Glied reprisentiren , den Werth f fi‘ R*. Anderseits ergibt sich aus 77, dass 
h k f 8 

als von 

aMe e ftPM 1 

abhlngig zu betrachten sind, und es ist somit 

d Jl d Jl da djl de djl dM 

dli da ’db de ‘ d h ’ d M ‘ dh 


’o 

PM 


M 



tp‘ dR' 

V (»-«*) 

dR' 

3f^'(P- 

-M) 

dR' 


an* da 

3a* n* e 

de 

2a*n 

t 

dM 

d Jl 

fp'Vl— e* 

dR' 

d Jl _ 

_ fM , _ dR l 


d R' 

dk ~ “ 

a 1 ne 

de 

dv 0 " 

dP 

1 1 A 1 

dM 


VS 


dJl 


dR' 


dR' 




dR' 

dM 


d ji 
de 


=V 


dR' 

di 


dH 

dz 


dR' 


— fnA,, ’dM 


Snbstituiren wir aber in 77 für die Variationen der frühem Arbltrlren h k <f 
8 v, t ihre Werthe aus 67 — 72, und ersetzen sodann noch die partiellen 
Differentialquotienten von Jl nach 78 durch diejenigen von R', so erhalten 
wir endlich für die Variationen der Bahnelemente die Werthe 


2a«nQ«‘ 


dt 
d e 


dR' 

dM 


dt 

ift _ 

dt — 
dP _ 
dt — 


a n f fi‘ yi — e* dR' an c fp‘ |'l — ^ dR' 

— . dM 


_v L_ 

k Sin 8 
d Jl 
dk" 


ep 

dR' 


dP ,.(!■ 

anfjo* 


dl 

+4 


p Sin i ]/ 1 — T* 


" VT- e*) 
dR' 
dl 


1 — Cos 0 


an 

ep 


Sin 8 
dR' 


djl _ 

' de — 

anf^'Tg 


de 


/•VT— < 


dR' 

di 


V9 


SO 


St 


SS 
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di 

V dR' 

^‘ T «2 / 

dt “ 

k 8 in 9 ' d ft. 

k \ 


dR' dR' 
dP + d 
I 


R 'W 

M / 


dM 

dt 


mffi' 

f i Sin l yi-e« 

dA in, 

HT + 2d W 


dR' 

dft. * 
Tg 
H E" 


«n f/t'Tg y 
^l-e* 'dP 

da 


3 a (P — M) 


de 


dR 

dM 

dih 

dT 


;) 


HS 


i 


2f* 


dR' 

di 


M 


t^'a*n dR' ^ a n e t p' VI — ** dR' | a n X p‘ Tg 2 
/* * + de 

zu deren Gunsten jedoch nun nothwendig auch R' noch weiter entwickelt 
werden muss: Bezeichnen r* und p 1 die Projectionen von r und p auf die 
Ebene der XY (vergl. Fig. 407), w und u aber ihre Winkel mit der Axe 
der X, so ist 

x = r' Cos w y = r'Sinw ! — t>‘ Cos * v = p' Sin u p = j^p'* -f- 
und daher mit Hülfe von 407 : 1, 2 

R 1 g'r'Oos (w — w)4-C« ÄE 

JV* + f'* — 2j'r'Cos (« — w) + ({ — *)* (p'«-f t*)^* 

Da die Werthe von p', r', m, w, J, z durch die Einwirkung eines Planeten 
nur kleine Veränderungen erleiden, welche entsprechend obigen Untersuchungen 
seiner Masse proportional sind , und schliesslich beim Einfuhren von R in 
79 — 84 noch einmal mit dieser Masse mult^plicirt werden muss , so können 
somit für sie, wenn von den zweiten und höhere Potenzen der 
störenden Massen Umgang genommen wird, die elliptischen Werthe 
benutzt werden; da ferner, in Folge der namentlich bei den Hauptplaneten 
unsere Sonnensystemes sehr geringen Neigungen der Bahnebenen (vergl. XVIII), 
die Ebene der XY immer so gelegt werden kann, dass die Grössen £ und z 
klein sind^ so darf man R nach den Potenzen dieser kleinen Grössen ent- 
wickeln, und erhält so aus 85 mit Hülfe des binomischen Lehrsatzes 

R = 1 -i*, * «—)* 


iV’+r“ — Sp‘r‘Coa(« — w) 2 [p'«-fr“ — 2p'r'Cos(»- 


r' Cos (•> — w) 3 r' Cos {« — w) 




88 


p'. 1 2 p'* 

Denkt man sich aber die Bahnebenen in die Ebene der XY niedergelegt, sind 
ferner a a die mittlern Distanzen der Planeten m fi von der Sonne, sowie M M 
ihre von der Axe der X aus gezählten mittlern Längen zur Epoche, und t 
die seit der Epoche verflossene Zeit, so ist 

r'=a(l-(-s) p' = o(l-|-o) w = nt + M-f-g «=*t+M+c 81 
wo sogy kleine, von der Excentrlcität nnd Neigung der Bahnen abhängige 
Grössen bezeichnen. — Stellt aber e momentan die Basis der natürlichen 
Logarithmen vor, n irgend eine Zahl, f irgend einen Winkel, und 1 im 
Exponenten die y~ T, so hat man, u > a voraussetzend, 

(a* -(- u* — 2 a a Coa ip) ° = (« — a.e^) . (o — a.e ^ ) ss 

= P 0 -|- P, Cos 9 -f- P, Cos 2 -|- ... = P, • Cos i 9 88 
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'•=>[ 1 +"(v) , +*"-G) , +-"] 


n(n + l) 

1 .» 

.89 

n(n + l)(n + 2) r 

9 


etc. Au« 98 folgt durch Differentiation nach <f 

2 n a « Sin 9 JP P, . Co» i <p = (a* -)- o’ — 2 a a Co« 9) X i P, 8in i 9 
oder, wenn man die Gleichheiten 

2 Co« ip Sin 9 = Sin (I -f- 1) q» — Sin (i — 1) 9 
2 Sin l 9 Co« <f = Sin (i -f- 1) 9 -f- Sin (i — 1) <p 
benutzt, und aodann die Factoren von Sin (i — 1)9 auf beiden Seiten einander 
gleichsetzt, 

(i — 1) («* + «’) P,_, — (1-f-u — 8) « «P,_* 

” = (F— njäTT" ' 90 

so das« man nur P„ und P, direct nach 89 zu berechnen braucht, und sodann 
die übrigen P nach der Recursionsformel 90 finden kann. Entsprechend mit 
88 und 90 bat man, wenn die Q die Werthe bezeichnen, welche die P beim 
Uebergang von n in (n -f- 1) annehmen, 

(a* + «* — 2 a n Coe q») - Q, Co« i 9 01 

(i-l)(a«-fa‘)Q,_ 1 -(i + n-l)aoQ 1 _ J 


Q.= 


0 « 


(i — n — 1) an 

und dabei muss offenbar 

X P, Cos i 9 (a* -j- a* — 2 a a Co« 9) X Qi Coa i 9 

Bein, woraus sich bei analoger Behandlung wie bei Ableitung von 90 die 
Relation 

P, = (a* + -») Q, — a « (Q,_j + Q, + 1 ) 
ergibt. Nun folgt au« 92 

_ i(a*-f o^Qj — (i-f-n) a «Qf_, 

“ + t — 

und mit Hülfe hievon gibt 93 


p,= 


(i — n) a « 
2naaQ,_ 1 — n (a* + «*) Q, 


9» 


94 


i — n 

also auch, wenn i in (l -f- 1) übergeht, 

2naeQ, — n(a«-f o*)Q, + 1 


P .+.= 


) 


94 


96 


i — n + 1 

Eliminirt man aber aus 94, 96 und 06 die Grössen Q,_j und Q, + ,, so erhalt 
man die Formel 


Q.= 


(i + n) (a* + P) — 2 (1 — n -j- I) a« P 1 + , 


9» 


n (a* — a *)’ 

zur Berechnung der Q aus den P. Bezeichnet man die Werthe, welche P 
und Q für n = */, annehmen, mit A und B, so erhalt man nach 88 und 91 

(a* 4- a* — 2a« Cos 9) /l — X A, Cos * T 

98 

(a* -f- «* — 2a« Cos 9) ** cx R, Cos i 9 


h und setzt mau überdies« 


9 = r t — n t -j- yl — M 


90 
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»o ergibt eich nach 86 und 87 . ... . 

R = — ^ + ■“ + ^ .(» — g) (1 4-* — 2 « + • • •) Sin y — 


+ 1 '\ 


A,+ 


dA, 

d a 


*» + - 


dA, 


o 0 -j- 


d*A, 

da« 


d»A, 
d a . d « 




d«A, 




Jr 


r^i’A, + — J «- 


■•>* + • 


lOO 

Cos 1 tf 


( dA, dA, \ 

A ' + “dr-* 8 +_ dir* < ’ + --) Slnl?l 

Nach 87 folgen mit Hülfe von 416:2, 9, 10 und 418:4, 6, wenn man bei 
den zweiten Potenzen von e und 1 stehen bleibt, 

» = 1 = (1 — e Cos m + e* Sin «m + ...) (1 — */, Tg* 1 Bin* e-|~. ••) — 1 

at 

= — c Cos m -| — — (1 — Cos 2 m)— l /t Tg« 1 81n * a 
g = w — nt — M = + a — Tg* y Sin 2o + ... — n t — M = IOI 

= v — m — Tg* 4. Sin 2 o 

= 2e Bin m + */ 4 e* Sin 2m — Tg* 4-. Bin 2a 

wo m und a die durch 416 : 1, 2 fcstgestellte Bedeutung haben, und ent- 
sprechende Werthe lassen sich auch für a und y aufschrelben. Ferner erhllt 
man mit HSlfe von 76 aus 408 : 3, 24 
e" c" 1 

* = — -^ 7 -y ^-x = CosftTgi.y-8ln&Tgl.x 


oder, da man für Anwendung auf 100, wo £ und z nur im Product oder 
Quadrat erscheinen, e und I vernachlässigen, also 

x = aCos (nt-f-M) y = aSin (n t -)- M) 109 

setzen darf, 

z =r a [q Sin (n t -f- M) — p Cos (n t -f- M)] 103 

wo 

p = TgiSinft • q = TgiCosft Tgl = V / p* + q* Tg ft = 10« 

und entsprechende Werthe lassen eich auch für £ aufschreiben. Fahrt man 
diese Werthe fQr sogpz{ in 100 ein, und setzt die Producte von Sin. oder 
Cos. nach den bekannten goniometrischen Formeln in Summen oder Diffe- 
renzen, sowie die Quadrate von Bin. oder Cos. in Cos. des doppelten Winkels 
um, so ergeben sch zwei Arten von Gliedern: Die Einen finden sich mit 
Cos. oder Sin. von Winkeln multiplicirt, welche t enthalten und sind daher 
periodischer Natur, — die Andern haben dagegen keine solchen Factoren. 
Die Erstem behalten offenbar auch nach der Einführung in 79 — 84 ihre Natur, 
und ergeben somit die schon im Texte als periodisch bezeichneten Störungen, 
— die Letztem ergeben dagegen nach dieser Einführung und vollzogener 
Integration Betrlge, welche die freie Zeit als Faetor enthalten, somit im 
Allgemeinen mit der Zeit zuzunehmen scheinen, und dsher aeculäre ' törungen 
genannt worden sind. Beschrinken wir uns auf diese Letztem, und fassen alle 
w« i r, Husssek. n. 18 
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au ihnen fahrenden Glieder von R unter der Bezeichnung R, zusammen, so 
wird mit Hülfe von 89, 90 und 97 


dA„ 




' 2 

+ « 


d*A 

d 


£)*+(■ 


d A» 


d Aj 


dA, 

4-1*5- 

d*A, \ e« 

d a 

^ 2 

d a . d « / 2 

Cp' + q*) — 

V.(-vt+' 


«* d*A^ \ .» , 

2 • da* / 2 ^ 
los (P — It) — 


+-^- B i(pp‘ + qq') 

(** 4- «*) (*» «) -f- a * g «] 

(a* — «*)* 

- [ e * + «* (p p*) 1 - (q - qO*] + 

•f 8e *yi P a ij/ /) t« «(«.“) + (»’ + ■*) *1] 

wo die in leteterm Ausdrucke benuUUn Symbole die Bedeutung 

<*■•> = *[‘ + t(t) + 11 ( 7 ) +w(t) +■•■] 

*«—[*+*(#-*(£)•-• ] 
haben. Es geht hieraus hervor, dass R, alle Elemente mit Ausnahme von M 
entfallt, nnd daher für die secullren Störungen, Wenn die durch den Factor 

Tg y einer höhern Ordnung zugewiesenen Glieder weggelassen werden, die 

allgemeinen Störungsgleichungen 79—84 ln 

d a 


tos 


108 


dt 
d e 


= 0 


oder 


a n ( n‘ l 1 — e* 


dt 

dP 

dt 

dM 


not fi' 1 1 — e* 
e P 

2f^'a* n dR', 


dR'„ 

Constans 

ÜL_ 

a n f p‘ 

dR', 

dP 

dt 

fi Sin 1 ^ 1 — e* 

di 

d R* 0 

di 

a n t fi‘ 

dR'„ 

de 

dt 

/i Sin 1 J1 — ¥* 

' d Sl 


dt 


1 + 


a n e fjt* V l — e* d R' ( 


d e 


102 


108 


108 


HO 


P «» — e») 

Obergehen, — wobei noch erinnert werden mag, dass, wenn die linken Seiten 
dieser Gleichungen die Gesammtatörungen reprleentlren sollen, natürlich rechts 
für jeden störenden Planeten ein entsprechendes Glied aufzuschreiben ist. 
Aue 107 gebt ohne weiteres das merkwürdige, zuerst von Laplace in seiner 
Abhandlung von 1773 (vergL 407) erhaltene Resultat hervor, dass die secullren 
Störungen unter den dieser Rechnung zu Grunde liegenden Voraussetzungen 
auf die grosse Axe und also auch auf die Umlaufszeit keinen Einfluss aus- 
Bben, wlhrend dagegen nach 108 — 110 bei den slmmtlichen übrigen Elementen 
ein solcher Einfluss statt bau Für die genauere Discussion dieser letztem 
Gleichungen, welche zu den im Texte beigebrachten Resultaten fflhrt, sowie 
Oberhaupt für Weheres ist jedoch hier auf die in 407 verzelcbnete Special- 
literatur zu verweisen. Einzig mag »um Schlüsse noch angedeutet werden, 
daes auch schon die in 241 — 242 abgeleiteten Sitze leicht einiges hiefaer 
Gehörende ergeben : Bezeichnet man das bei einer elliptischen Bewegung in 
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einem Zeitelemente d t beschriebene Flttchenelement mit d F, so hat man nach 
408 : 17, wenn der Einfachheit wegen ft — I gesellt wird, 

.< |/i ,t , 

d F = y dt = % |'a (.1 — e‘j . d t 111 

und somit, mit Hülfe von 75 und 408:24, die in 241 eingeführten Oriisscn 
A'—'/t V«(l — e*J Cos i . dt A" = */s V»(l — e*l ?ln i Cos ft . dt 

A"‘ = */s V»U — •*) Sin i Sin ft . dt 

folglich naoh dem durch 241 : 3 ausgedrückten Princip der Erhaltung der 

Fliehen - - 

£m Vafl — e’) Cos 1 = c' £ m ^a (1 — e 1 ) Sin i Cos ft = c" fi4 

£ m | a (1 — e*) Sin i Sin ft =: c"' 

und, wenn die ausserhalb des Snmmenzeicbens stehenden ft und i sich auf 
die nnverlndrrliehe Ebene besiehen, nach 242 : 10 und 408 : 24 
Tg I. Sin ft c=e'": c'=: £ m F*(l — e*j Sin i Sin fl - £ tn | a(l — e*) Cos i 
Tg i . Cosft = c" : c' 52 £ m | a(l — e*) Sin i Cos fl : £ m — c*) Cos i 
womit die Lage dieser Ebene bestimmt ist. Aus 112 1 folgt ferner, wenn man 
bei den iwelten Potenzen der e und 1 stehen bleibt, die Gleichheit 

e‘ = £ m y • (1 — e*)*/» . (I + Tg* I) - ' A = £ m V* (1 - e« _ •/, Tg» i) 

= Constans — Vt £ m !'••** — Vs X 111 • Tg* i 

welche, bei der nach 108 und 109 un'er denselben Bedingungen bestehenden 
Unabhängigkeit zwischen den seculiren Variationen von e und i, nur be- 
stehen kann, wenn ja für sieb 

£ m Va . e* = Const. nnd £m J-'a . Tg* 1 = Const. 114 

so dass, wenn in einem Systeme, wie diess noch gegenwärtig in unserm 
Sonnensysteme der Fall ist, jede dieser Summen einmal klein war, sie auch 
klein bleiben muss, also weder die Excentricitäten noch die Neigungen der 
einielnen Bahnen fortwährend wachsen können. Und so weiter. 


418. Die Stlrnogea der Hoodbevegnog. Die Existenz zahl- 
reicher Anomalien oder Abweichungen der wirklichen Bewegung 
des Mondes von einer rein Elliptischen um die Erde, ist schon aus 
394 bekannt, und es bleibt hier nur beizufiigen, dass dieselben 
zunächst Veranlassung gaben, das sog. Problem der drei Körper 
aufzustellen, und dass sie, sowie überhaupt alle bis jetzt beobach- 
teten Ungleichheiten als Folgen der allgemeinen Gravitation nach- 
gewiesen werden konnten, wenn es auch zuweilen nicht im ersten 
Wurfe gelang. So z. B. findet man, von der Epoche 1801 I 1 ,0** Par. 
ausgehend, wo die mittlere Länge des Mondes 118° 17' 8“, 3 betrug, 
mit Hülfe der mittlern täglichen tropischen Bewegung 360° : 27,32158 
= 13° 10* 35", 04 die einer andern Zeit entsprechende Länge stets 
etwas zu klein, und zwar, wie wenn gegenwärtig in 100 Jahren 
eine Beschleunigung von etwa 12" statt hätte. Während nun Newton 
diese schon von Halley aus alten Finsternissen nachgewiesene sog. 
■ecHl&re Gleichung als Folge einer durch den Widerstand des 

18 • 
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Mittels veranlassten Annäherung des Mondes darstellte, und noch 
Euler und Lagrange sich vergeblich bemühten, sie aus der Gravi- 
tation theoretisch zu bestimmen, zeigte Laplace 1787, dass die 
Einwirkung der Sonne auf den Mond eigentlich dessen Winkel- 
geschwindigkeit in der mittlern Distanz um 7179 vermindere, dass 
aber der genaue Ausdruck dieser Verminderung ein dem Quadrate 
der Excentricität der Erdbahn proportionales Glied enthalte, und 
daher schliesslich die Winkelgeschwindigkeit des Mondes so lange 
langsam (nach seiner Rechnung jetzt 6" per Seculum) zunehme, als 
diese Excentricität abnehme, — dagegen später sich dieses Verhält- 
niss wieder umkehren, und also desswegen keine Mond-Catastrophe 
zu befürchten sein werde. Die zweite Hälfte der 12" suchte 
neuerlich Delaunay, entsprechend Kants Idee, durch eine vom 
Gegenschlage der Fluth veranlasste Verzögerung der Erdrotation, — 
Dufour dagegen durch eine langsame Vermehrung der Erdmasse 
in Folge meteorischer Niederschläge zu erklären, — während Hansen 
es noch gar nicht für ausgemacht hält, dass die Theorie wirklich 
nur 6" erkläre, und für den Rest eine andere Ursache gesucht 
werden müsse. 

Während Clnirault noch bei Abfassung seiner Abhandlung von 1745 
(v. 407) daran versweifelte die Mondtheorie auf Grund des Gravitationsgesetaea 
vollständig entwickeln, und so z. B. von der Bewegung der Apsiden (v. 394) 
genügende Rechenschaft geben zu können , gelang es ihm bald darauf die 
wesentlichsten Schwierigkeiten zu überwinden, und seine von der Petersburger- 
Academie A. 1750 gekrönte Freisschriflt „Thöorle de la lune. 8t. Pdtersbourg 

1752 in 4. (2 ed. Paris 1765) u bildete den Ausgangspunkt für die grossartigen 
Arbeiten, welche seither von den vorzüglichsten Geometern auf diesem Gebiete 
ausgeführt worden sind, — vergleiche z. B., ausser einigen sohon ln 407 er- 
erwäbnten Schriften, die Werke „Eaier, Theorie motuum lume. Berolini 

1753 in 4., und: Tob. Mayer, Theorie Lunss juxte Systeme Newtonianum. 
Londini 1767 ln 4.“, welche nebst des Letztem „Tabulte motuum Solls et Lunte. 
Londini 1770 in 4.“ von England mit grossen Preisen bedacht wurden, während 
Frankreich später die von Job. Tobias Bürg (Wien 1766 — Wiesenau bei 
Klagenfurt 1834; Professor der Mathematik und Adjunkt der Sternwarte In 
Wien) und Alexis Rouvard gemachten neuen Bestimmungen der Mondcon- 
Btanten reichlich prämirte, und das Bureau des loogltudes die darauf gegrün- 
deten Tafeln „Bürg, Tables de la Lune. Paris 1806 ln 4„ und: Bnrckbardl, 
Tables de la Lune. Paris 1812 in 4“ publicirte. Letztere Tafeln basirten be- 
reits auch grossentheils auf den Entwicklungen der „Mdcanique cdleste (v. 407)“, 
von denen hier ein kurzer Begriff folgen mag: Laplace ging für seine im 
8. Bande gegebene Mondtheorie von den Gleichungen 407 : 4 — 8 aus, welche, 
wenn ft, m, M der Reihe nach die Massen von Mond, Erde und Sonne be- 
zeichnen, und eine Hülfsgrösse 

Q zr f m ^ -f f . M . R I 
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eilige fBhrt wird, für die durch die Bonne gestfirte Bewegung dea Mondes um 
die Erde die Gleichung 

d’x dQ d*y dQ d*z dQ _ 

dt* d x d t* d y dt* — 'dz ® 

ergeben. De aus 1, weil £ v J als unabhängig von x y s zu betrachten sind , 
d*Q _ f(m+/0 T3x* ,1 , fMrä(f-x)* ,1 

TZ? — r* L r* J + d* L d* “ \J 

etc. folgen, so erhält man die Beziehung 
d*Q , d«Q 
dx* dy* ‘ dz* 

welche, wenn entsprechend 191 : 2 durch 

x = r Cos 8 Cos » y ss r Cos 8 3in r z = r Sin 8 dl 

Polarcoordinaten eingefttbrt werden, so dass 


r= |iV+'y' + i» 
dr 


Tgv=f 


Sin 6 z=z 


dx 

dQ 

d x 


= Cos 9 Cos v 


d r 


— Cos 0 Sin 9 


iQ 

dr 


d r 
dx 


= Cos 6 Cos 9 . 
werden, in 
0 = r* 


dy 

dQ de dQ 

d 0 d x d v 

d Q Sin B Cos 9 
d r r 


dr 

dz 


Kx* + y' + z» 


= SinÖ 


dv_ 

dx 

dQ 

de 


Sin * d Q 
rCoati ‘ d» 


etc. 


etc. 


d*Q 


2r io. , _J_ 

2 dr + Cos*« 




dQ 

de 


o* 


dr» 1 dr ^ Cos*e • dv» ’ de» 
übergeht Multiplieirt man die Oleicbungen 2 der Reihe nach mit Cos 8 Cos v, 
Cos e Sin » und 8ln 8 , — oder mit — r Cos 8 Sin v, r Cos 8 Cos v und 
0, — oder endlich mit — r Sin 8 Cos v, — r Sin 0 Sin r und Cos 8 , — und 
nimmt je die Summe, so erbilt man 
dQ _ d»r 


dr dt* 


r.dv» „ de* 

—-.Coste-r.^ 


dQ _ d(r*-|f .Cos*«) 


dt 


IT = '* •' TiF + ** ■ Sln 9 Cos * + 


2rdrde 

“"dt* 


oder, wenn statt r und 8 die neuen Variabcln 

u= - s = Tge • 

r Cos 8 

elnführt, dv als constant betrachtet, 7 nach Multiplication mit dr:u* mit Ein- 
führung einer Constanten h* integrirt, 6 durch 7 . Sin 8 . */, — 6 . Cos 8 ersetzt, 
und in der neuen 6, sowie ln 8 mit Hülfe der aus 7 erhaltenen Rotation dt 
eliminirt, 


..«-wir ~ r* 


w 

•-(&+■)"+-&• 

du dQ s dQ 

ti 

u'dv du u ‘ ds 

°=($-+')"' k,+ 4z 


ii 

wo, nach den Potenten von g entwickelnd und m + p als Masseneinheit ein— 

führend, 
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Vl+»‘ 

U = 


Mn* r 

VT+Y*L 


-h + 4.u'+4u*+.- 


4-**)° 11 1 


a-M«) 

W 


IS 


nu' Co» (* — »*) + — y,«'«<l + a») 

(1 + »^)u* 

oder, wenn s' nnd die Glieder der Ordnungen Mn" •*, Mu'*» 1 und M.u'* 

Q 

vernachlässigt werden, und statt einfach Q geschrieben wird, 

Q = - 7 =^= + M u‘ + [1 + 3 Co. 2 (, -»0 - 2 a*] + 

j'l T 8 
. Mn'* 


8u* 


[3 (1— 4 »«) Co. (*—*') + 6 Co* 3 (v— »*)] 


dQ s dQ 
du ’ u ' da 


d Q 3 M u '■ 


1 


(» + ••>* 

8MB,4 t (3 


Mu" 

Sn» 


[l + 8CosI (»— »0] 


8u« 


-4 s*) Coa (» — v') -J- 6 Coa 3 (* — »*)] 
Mn" 


14 


de 

dQ 

dB 


2u« 

na 


Sin 2 (»— e0 — [3(1—4 »*) 8in(»-»') + lSSin 3 (»—»*)] 


Mu'»a 


.*/. 


3Mn«i„ . ’ 

~1 Coa (e— r') 


(!+•*) 

Würde die 8onne keine Wirkung auf den Mond aueüben, ao wäre M =0, alao 
nach 14 und 10 


Q = 


dQ 


VT+i 


also nach 10 — 12 
de 


dt — 


= 0 


d*u 


dQ 

da 


ua 


dQ 


u*h 


= ° TeT + “- 


(1 +.*)/• 
1 


du 


t= ‘ K — h 


= 0 


|/l-f. 

d'a 


IS 


h*(l+a‘)* / * 

Der letzten dieser Gleichungen genügt, wenn y nnd & »wel Ccnstante sind, 
die Integralgleichung 

■ Cf. Bin (e — 4) IO 

und zwar bedeutet, wie aus Vergleichung mit 413 : 9 leicht hervorgeht, y die 
Tangente der Neigung und & die Länge des aufsteigenden Knotens. Ebenso 
genügt der zweiten Gleichung 1B, wenn e und n zwei Conatante sind, die 
Integralgleichung 

u ~ h«(l!^. y z) [ + 8 Coa (» »)] I* 

nnd zwar bedeuten, da sich 17 für ^ = 0 nnd s = 0 auf 408 : 27 reducirt, zwei 
Grössen, welche zunächst von Excentrlcittt und Länge dea Perlhel* abhängen. 
Mit Benutzung von 16 geht aber 17, da man die hOhern Potenzen der kleinen 
Grösae y vernachlässigen darf, in 

u = r » ( lVr») [ 1+ 4 + eCos (» — *) — -£co»2 (*—♦)] IS 

über. Da nach den Beobachtungen die Apsiden der Mondbahn sehr merklich 
vorrücken, die Knoten aber zurückgehen (v . 394) , so vermehrt Ltplsce 
schliesslich noch» um (1 — c) r, & am (1 — g)», wo o wenig kleiner, g wenig 
grBsser als die Eloheit sein soll. Hiednrch gehen aber 18 und 18 in 
s = y Sin (g» — #) 

11 = ^(l + p*) ^ ,/ *> ,, + eCo8 ( c » — *) — V«r’ CoBS (g»— ♦)] 
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aber, and durch Substitution dieser Werthe in die erste 15 erhUt men in Ver- 
bindung mit glledweiser Integration 

t = Const +h*„(l + •/,<=« + ./, r t ) _ *^!± (l + ./, e * + */ 4 y*)Sln (c»-„) 


. 3h 9 e* 

+ ” Sin2 (c» — n) - 


4c 
3h»e y * 


h»p8 h 3 v* 

(C,_ B )+— i-Sin9(g,-*)- 

3c 4g fo 


3 h* e»* 

- 4(2 g+c) 81n (2gr + Cr-2* -») - «» (2g»-e»-2* +») 

wo die Constsnte, da der Anfangspunkt der Zeit willkürlich ist, gleich Null, 
und der Factor von r (entsprechend der in 408 bei der elliptischen Bewegung 
gebrauchten Beseichnung) 

h .(l + i /l e« + V, y , ) = i- = a' / « «1 

gesetzt werden kann. Elimiolrt man so h aus 18 und 20, — vernachlässigt die 
Glieder mit e* und eg*, — schreibt die entsprechenden Oleichuugen für die 
Bonne auf (wobei j>‘ an 0 und c‘ nabe gleich der Einheit), — vergleicht sie mit 
denen für den Mond, um rechts r' durch r auedrücken xu können, — und setxt 
endlich n* = m . n, so erhllt man 

n = i [l + e* + ‘/«r’ + eCosfc» — *) — '/«r* Cos2(g» — #)] 

nt = » — 81n (c» — + (°* — «) + t~ Sin2 (g* — ♦) 

c 4c 4g 

und 


1 


u' = [1 + e'* + e' Cos (c' »* — «')] 


•S 


n't=»'— 2e* Sin (c'.' — *0 + */ 4 e'* Sin 2 (c‘ »' — *') 
oder 

»‘ = m» — 2meSin(c»— n)-f-*/ 4 me* Sin (2 c» — 2») + 

+ l / 4 m f* Sin (2 g» — 2 9) + 2 e' (l — V» e'*) 8in (c‘ m » — ■*) — • 

— 2 m ee' 8in (c» + c'm* — n — n') — 2mee' Sin (c» — e'm» — a-4-w') + 

+ ‘/ 4 e'»Sin(2c'me — 2»0 ** 

t 1 rl -{- e' Cos (c'm» — »*) + mee' Cos (c» — c'm» — * + *01 

U a 1 L — mee' Cos(c» + c‘m » — n — »') + c '* Cos (2c'm» — 2ji')J 
Durch suecessive Substitution der durch 19, 22 und 24 gegebenen Werthe von 
s, u, u' und v' in die 10, 11, 12 und 14, dabei u, um den durch die Bonns 
verursachten Störungen Rechnung zu tragen, einen Zuschlag von der Form 
du = A Cos (2» — 2 m») + A, e Cos (2» — 2m» — c»-(-s)4- 

+ A, e'Cos(2» — 2m» — c'm » + »0 + • ••• •• 

gebend, und beständig nach den Potenzen der e, und den Sin. und Cos. der 
Differenzen und Vielfachen der c», g», n und & entwickelnd, erhielt Laplaee 
m = 0,0748013 c = 0,9915480 g= 1,0040217 

e = 0,0548628 e' =0,0168140 1 = 0,0900807 

annehmend, nach ziemlich mühsamer Entwicklung und schliesslicher, die Con- 
stante < einführender Integration, 

nt-J- 4 = » — 69992", 30 Sin(c» — ») + 1442“, 66 81n 2 (c » — s) + 

+ 1255", 02 Sin2(g» — <fr) + 204",868in(2g,—c» — 2# + *) — 

— 5868“, 11 Sin2(l — m)»— 14461“, 28 8in(2»— 2m» — c»+*)+ M 

+ 453 “,58 8in (2» — 2 m » + c » — *)+ 2106 ",09 Sin (c' m » — w*) — 

— 415", 16 8in(2»-2m» — c'm»-f »Q 
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wo die Coefficlcnten ln Dezimalsekunden ausgedrückt sind. Durch Umkehrung 
dieser Reihe mit Hülfe der Lagrange’schen Reveralonsformel (v. 61) erhielt 
sodann Llttrow (v. seine Astronomie in 324) unter Benutzung der in 394 
angewandten Bezeichnung und Zugrundelegung der ln „Marie -Charles-Thiodor 
de Damoiaeau (Besanqon 1768— Issy bei Paris 1846; Artillerie-Oberst und 
Director der Sternwarte der Ecole militaire in Paris), Tables de la lune formte 
par la seule thdorle de l'attraction. Paris 1824 in 4. (Tbellung in 400°; dagegen 
1828 in fol in 360°)" in Beziehung auf die Epoche 1801 10, 12* m.Z. Paris 
gegebenen Werthe 


1= 111° 36' 42", 


) 8 + *j 

+Q' 


13’ 132« 40' 43", 616 
13 . 360» + 477643", 616 




10", 7232 + 


0", 019361 


* . * flS" 81° 89' 17", 960 1 . / l , 

m 205 20 58 - 4 + 1 { l3 , 360 o + 83U S7 ",960/ + ( lOo) ’ 60 ' 4S08 + 

+ ( l ^)‘°"- 091036 

£1 = 13» 54' 54", 0 — t{ 


91 


19« 20' 29", 975’ 


69629 


",9751 /JLV . 6", 5632 + 
",975/ ' \100/ ’ T 


+Q‘- 0 "> 01,86 ° 


L = 280«9'32",0 + t(360» + 27",530) M = 0°39'7",0 + t (360»— 34 ",370) 
wo t die Zeit seit der Epoche in Julianischen Jahren zahlt, für die wahre 
Lünge 1 und, unter Voraussetzung, dass die mittlere Horizontalparallaxe des 
Mondes * — 56' 58" sei, für die entsprechende Horizontalparallaxe p = 
a u Sin n folgende Reihen : 

1 = 1 + 4*640" . Sin m + 169" . Sin « m + 37" . Sin 3 m + . . . 


— 122" . Sin (I — L) + *8*0" . Sin • (1 — L) + 6 * 4 " . Sin M — . .. 

— 412" Sin 2 (1 — Ji) +212" . Sin 2 (1 — L — m) + ... 

+ 4690" . Sin [• (I — L) — m] + 192" Sin [2 (1 — L) + m] — «8 

— 109" . Sin (m + M) + 148" . 8in (m — M) + . . . 

+ 166" Sin [2 (1 — L) — M] + 207" Sin [3 Ql — L) — m — M] 

+ ••• 


p = 3421" + 186" . Cos m + 10" Cos 2 m + . . . + 28" Cos 2 (1 — L) + __ 

+ 34" . Cos [2 (1 — L) — m] + . . . 

wo in ersterer Reihe die fettgedruckten Glieder bis auf unbedeutende Unter- 
schiede in den Coefficienten mit 394 : 1 übereinstimmen. Solche Unterschiede 
hängen zunächst mit den aus verschiedenen Beobachtungsserien etwas ver- 
schieden erhaltenen Grundwerthen zusammen ; so gibt z B. Hansen, der durch 
seine Werke „Fundaments nova investigationis orbitss verte quam Luna per- 
lustrat. Gotha 1838 in 4., ferner : 'fahles de la Lune construites d’aprAs le Prin- 
cipe Newtonien de la Gravitation universelle. Londres 1867 in 4, und: Dar- 
legung der theoretischen Berechnung der in den Mondtafeln angewandten 
Störungen. Zwei Abhandlungen. Leipzig 1862 — 1864 ln 8.“ die Kenntniss der 
Mondbewegung in der neuern Zeit so wesentlich gefördert hat, die sieh von 
27, auch wenn man die für sie gewählte verschiedene Epoche 1800 10,0 m.Z. 
Greenwich berücksichtigt, merklich unterscheidenden Werthe 
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m = 110« 19' 33“, 84 -f t' (13 . 380« -f 331 158“, 3715) -f • 49“, 435 + 

+ ( lä )‘-°", 050073 

ft = 38« 18' 31", 15 — t' . 69629“, 3981 -f . 8“, 189 + . 0", 007159 

SO 

w = 192« V 21“, 91 4- 1'. 216115", 2207 — . 44", 323 — Y . 0", 043759 

M = 0» 24' 28", 22 + t' . (860» — 83' ',9218) — (j^)* ■ 0“,5812 
W = 246» 13' 50", 28 -ft'. 89690", 9809 — ■ 8", 518 — (Yj)‘ . 0", 007159 

wo w und W die Abstände des Mond- und Sonnen-Perigeums vom Mondknoteo 
beseichnen, so dass 1 = m + w + ft und L = M f W f ft . — Zum Sehhisse 
mögen noch die grossen Werke über die „Theorie du monvement de la lune w 
von Plana und Delaunay angeführt werden, von den dos erstere „Turin 
1832, 3 Vol in 4.“, erschien, das letstere seit 1860 im Erscheinen begriffen 
sein solL 

419. Die Gestalt der Himmelskörper, und die Bewegung der- 
selben um ihren Schwerpunkt. Auch die Entwicklung der innern 
Gründe der Gestaltung der Himmelskörper nach den Gesetzen der 
Gravitation, die durch diese Gestaltung beeinflusste Einwirkung der 
andern Himmelskörper, und die hinwieder dadurch hervorgebrachten 
Modificationen in der Bewegung der Erstem um ihren Schwerpunkt, 
haben zu einer Menge der interessantesten analytischen Unter- 
suchungen Veranlassung gegeben, wie z. B. zur Theorie der Prä- 
cession der Nachtgleichen, durch welche unter Anderm nachgewiesen 
wurde , dass die einem Planeten entsprechende sog. Lunisolar- 
Präcession (355) im Allgemeinen seiner Abplattung proportional ist, 
und sich aus einer Wirkung der Sonne (für die Erde 16" per Jahr) 
und einer Wirkung jedes Mondes (für die Erde 36" per Jahr) zu- 
sammensetzt. Einige hieher gehörende Andeutungen sind schon in 
243 und 244 gegeben worden. 

Nachdem d'Alembert durch seine classischea „Recherche» eur la prö- 
cession des öquinoxes et nur la Dotation de l'axe de la terre. Paris 1749 in 4. u 
dafür neue Bahn gebrochen, wurde die Pr&cession in allen grössem Schriften 
über die Mechanik des Himmels (v. 407) und auch ln einzelnen Spezialschriften 
(v. 355) abgebandelt, und so noch neuerlich von Jnlllen in s. „Mdmoire nur 
le mouvement de la Terre autour de son centre de gravltö (A. N. 1030 von 
1856)“ in folgender Weise: Denkt man sich durch den Schwerpunkt der Erde 
ein drei Hauptaxen derselben (v. 243) entsprechendes Coordlnatensystem so 
gelegt, dass X der Frühlingsnachtglelchenlinie und Z der Umdrehungsaxe ent- 
spricht, — und bezeichnen x' y' z' die darauf bezüglichen Coordlnaten eines 
Elementes dm' der Erde, — xyz die Coordinaten des Schwerpunktes eines 

entfernten Körpers der Masse m : f, wo f ^ die Oauss’sche Zahl ist, — r und 
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r' endlich die Distanzen des letztem Punktes vom Schwerpunkte der Erde and 
vom Punkte dm', so dass 

1 r -i "■* */» 

-ij = [(x - xO* + (y - yO* + (* - «O*] 

_ J_ J^,_ 2 xx‘4- y y' + tt 1 + x'« + y'« + z*» j “ *>* 


oder angenäbert, wenn die zweiten Potenzen der kleinen Grossen x' : r, y' : r 
und z' : r vernachlässigt werden, 

j r= i[. + . “ , +y+“] , 

ist, so hat man entsprechend 407 die Componenten der Anziehung des fernem 
KOrperB auf die Erde nach den drei Axen 

X = m fc^.dni' Y = Z = m J*^dm‘ « 

also, wenn L, M, N die dieser Anziehung entsprechenden Drehungsmomente 
um die Axen X, Y, Z, und A zs B, C die Letztem entsprechenden Trägheits- 
momente der Erde sind, da die Integrale von x'drn', y'dm' und z'dm' ent- 
sprechend 133 beim Zusammenfallen des Schwerpunktes mit dem Anfangs- 
punkte, und diejenigen von x' y'dm', x' s' dm 1 und y'z'dm' nach 243 : 13 
für die Hauptaxen verschwinden, nach 284 und 243 : 5 


L = Zy — Yi = mi J"-— dm' — ByJ-^ dm' = 

+■■- =//■•(■ +<l 


xx' + yy'+zz 


-“M 1 


xx'-f yy'+zz 


) 


dm' 


8m ys 


M = 


3m sx 


(A-C) 


(C-B) 

N _^mxy (B _ A )_o 


r* ' ' r‘ 

Am Ende der Zeit dt wirken also auf die Erde, ausser dem schon am An- 
fänge derselben vorhandenen Drehungsmomente O = C . g (wo p die Rotations- 
geBChwindigkeit der Erde bezeichnet) um die wegen C > A (v. 243 und 244) 
permanente Rotationsaxe Z, in Folge der Einwirkung des äussera Körpers 
zwei neue Momente L.dt und M.dt um die Axen der X und Y. — Be- 
zeichnen nun aber a den mittlere Abstand der Erde von der Sonne, e die 
Excentricität der Erdbahn, n die mittlere Bewegung der Erde in ihrer Bahn, 
v die geocentrische Länge der Sonne, n die Länge des Perigeums und h das 
Verhältniss der Erdmasse zur Sonnenmasse, so hat man nach 408 : 11, 6, 9, 14 
und den bisherigen Annahmen 


a (1 — e*) 


1 + e Cos (* — ») 
m (1 h) = n*a’ 


r*d» = na’J' , l — e*dt 


also 


7" dt = - 


und somit nach 3 
L.dt=r- 


3n (C — A) 


(1 + h) (1 -•*)’/• 

M.dt = - 8 ".(. C - A > ■ 

(1 + h) (1 — e*) '• 


(1+h) (1-e*)^« 

7r L 1 + e 008 (* — “)3 d » 

[1 + e Oos (r — n)l d r 


y* 
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wo, wenn 0 die Schiefe der Ekliptik 
bezeichnet, also die Coordinaten der 
8onne 

x = r Cos » 
y = r 8ln * Cos 0 
z = r 61n » Bin 0 
eind, 

= '/, Sin 0 Cos 0 (1 — Cos 3») 

= Vt Sine Sin 2» * 

gesetzt werden können. — Trägt man 
von O aus auf die Axen zn L . d t, 
M.dt und Q proportionale Werthe 
auf, und construirt z. B. tu L.dt 
und 0 die Resnltirende 00', so stellt 0 0' die Lage dar, welche die Erdaxe 
unter ausschliesslicher Wirkung dieser Kräftenpaare annehmen wQrde, somit 
dv die dadurch bewirkte Drehung der Erdaxe, d y die in Folge davon ent- 
stehende Verschiebung der FrOhlingsnachtgleichenlinie und 8‘ die neue Schiefe 
der Ekliptik. Aus dem in der Figur verseichneten sphärischen Dreiecke, in 
welchen der von d ig und dv eingeschlossene Winkel gleich 90* — 8 ist, folgen 

Slndv , js,. . dv 





Sin 0' = 


oder nähe 


Sin 8 


8 J = 8 


Sin dyi 

und aus dem Dreiecke OQ ' O ebenfalls sehr nahe dv = 00': O 0 = L . d t : 0, 
also mit Hülfe von ö und. 6 


d — j g Sin fl = ^ ^°* B ^ — ^°* ® *) t* "f" ® ^°® (* — *)] ^ 9 
3 n C — A 

W ° S ( i _ e «)‘/*'^ 1 + h )' C 

ist, oder durch Integration, wenn das Olied mit e vernachlässigt wird, und y> 
das OesammUurückgehen der Nachtgleicbenlinle in der Ekliptik in Folge Ein- 
wirkung der Sonne seit einer Epoche bezeichnet, 

y=HCoe0(r — '/jSinSv) 

oder endlich, da das freie » abgesehen von der Excentricität durch n t ersetzt 
werden kann, 

ig = H n Cos 8 . t — V, H Cos 8 Sin 2 » 8 

Construirt man analog die Reaultirende 00" zu M.dt und O, so ergibt sich 
daraus eine einfache Drehung des Equators um die FrQhlingsnacbtgleichen- 
linie oder eine Abnahme der Schiefe der Ekliptik 

&8 — — O — = — H Sin S8in 2 v[l -j- e Cos (v — »)] d v 

und hieraus durch Integration , wenn die frühere- Approximation beibehalten 
wird, die ganze Veränderung seit der Epoche 

A 0 = Vi H Sin 0 Cos 2 v 0 

In ähnlicher Weise die Wirkung des Mondes in Rechnung ziehend, auf wel- 
chen die 6 ohne Weiteres übertragen werden können, während die 6 durch 
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^ = % Pin 2 9 Sin» r, -f 1 Cos 2 8 Sin r, 81n (», — X) — 

r i 

— */t 1’ Sin 28 Sin (*, — X) [2 8in », Cos X — Cos *, 81n X] 
= '/« 81“ 8 Sin 2 », -f- i Cos 8 Cos », Sin (», — X) — 

r i 


IO 


— '/, i’ 8in 8 Sin (», — X) Cos (», + X) 
zu ersetzen sind, wo i die Neigung der Mondbahn gegen die Ekliptik und X 
die Länge ihres aufsteigenden Knotens bezeichnen, — erhielt JullieDt 
8 n, C — A 


H, 


II 


I* 


2(1 — e,«)’/« ' f( 1 + h i) ' C 

setzend, und unter — « die mittlere Winkelgeschwindigkeit des Mondknotens 
verstehend, 

V'^H, £n,(l — i*)Cos8.t — •/, Cos8 -ln 2,, — 1 SinX . Cos 8 31n2x] 

= Sin8Cos2», -|-i— CosSCosX — . 8in8 Cos 2x1 

L « 4 a J 

Von den kleinen Veränderungen, welche die Schiefe der Ekliptik, und durch 
sie auch die Präcession, vermöge des Einflusses der Planeten erleidet, hier ab- 
sehend, und auch die in 8, 9 und 12 auftretenden periodischen, unter dem 
Namen I>anisolar-Vutation zusammengefassten Glieder, von welchen die 
mit a behafteten die eigentliche Nutatlon (v. 355 und 456) darstellen, nicht 
weiter betrachtend, erhalten wir somit aus 8 und 12 mit HQlfe von 7 und IX 
bei Vernachlässigung von e* und i* 

p =(r^+i+y Nt wo N= sV^r^' 00 ** 11 

Bezeichnet man nun die Rotationsaxe eines b imogenen Rotationsellipsoides mit 
2r, die beiden gleichen Axen mit 2a und das Gewicht einer Volumeneinheit 
mit D, so hat man nach 243 : 31, 32 


A = i^lL(a. + r.)D 


15 

oder, wenn man die Abplattung 

a — r 
M = — i - 

setzt, 


8»a* r 
15 


einführt, d. h. r = a (1 — ft) 


A= (X — /•) (1 —ft + V» **) D 

und somit für eine unendlich dünne homogene Schichte 

-^ = -3— (l-f)a-p+V,P , )D - 5r = -3-(i- / ,)D 

folglich für ein aus ähnlichen homogenen Schichten gebildetes Ellipsoid 


14 


IS 


A = (1 — /») (1 — /* "H Vi #**) ("*0 « 4 • d a C = (l-^) Yf D ‘ 

•'o •'o 

und somit für jedes beliebige Gesetz, dem D unterliegt 


i 4 . da 


C— A 


= /» ( 1 — V* ft) oder nach 13 


N = Cos 8 


IS 


Setzt man, um die Formeln 13 und 16 auf die Erde anzuwenden (für t ein 
Jahr zu 366 */ 4 Tagen einsetzend), angenähert 
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/•= 9 = 23'/,» e = 385 '/ 4 .aeO. 3600" h z= '/, i5 „o 


h‘ = 80 n = 330 . 3600“ = 860. 3800" 

so erhält man ihre jährliche Präcession etwa 

p = 16", 24 -f 35", 81 = 52", 05 

während Beseel durch strengere Rechnung dafür nur 50",38 fand. — Setzt 
man dagegen (für t ein Jupiterjabr von 4432 Tagen setzend) 


/»='/, 4 9 = 3» e = ^. 360. 3600" 


n = 360. 3600" h = V«o«, 


n< = ^| 380. 3600 
1,71 

n"‘ = — ^360.3600 
7,17 


n" = t^r 360.3600 
9,00 

n ' T =rS 360 • 3600 


h' = 


1000000 

17 


h" = 


1000000 

23 


h'" = 


1000000 

88 


1000000 
h 43 


»o erhält man für die einem Jahre von Jupiter entsprechende Präcession 
p = 12” + 1318" + 448" + 416" + 37" = 2226" = 0«,618 
wodurch das auf den FrOhlingspunkt von Jupiter bezogene Jahr von 11,86 
* Erdjahren auf 11 *,84 gebracht wird. 


4*0. Die Tafeln und Ephemeriden der Wandelsterne. Die sog. 
Theorie eines Wandelsternes besteht in der Feststellung der zwischen 
seinen Coordinaten und der Zeit bestehenden Beziehungen, . und wenn 
daher Letztere, sowie die darin vorkommenden Constanten oder Ele- 
mente, nach den im Vorhergehenden entwickelten Methoden be- 
stimmt sind, so ist es möglich, für jede Zeit jene Coordinaten zu 
berechnen. Führt man diese Rechnung für bestimmte Epochen oder 
für eine Folge von Zeiten aus, so hat man eine Tafel oder 
Ephemeride des Wandelsternes erstellt, aus der man durch Inter- 
polation (54) auch für zwischenliegende Zeiten dieselben Daten er- 
halten kann. Vergleicht man sodann die berechneten Oerter mit den 
zu denselben Zeiten beobachteten Positionen, so erhält man dadurch 
nicht nur eine Probe für die Richtigkeit der Theorie, sondern in 
den sich ergebenden Differenzen zugleich auch die Wegleitung, um 
jene nötigenfalls zu verbessern. [XVI, XVIII.] 


Von astronomischen Jahrbüchern, Kalendern oder Ephemeriden sind seit 
denjenigen auf 1475 bis 1508, mit welchen (v. 367) 1474 Regiomontan diesen 
Zweig der Literatur so trefflich eröffnete, zunächst im Anschlüsse daran und 
sogar noch unter seinem Namen ebensolche von Stöffler und Jakob Pflaum 
von Ulm „Ulm» 1499 in 4. (Auch Venet. 1504 und später)“ für 1501 — 1531, 
dann von Ersterm allein ein „Epbemeridum opus a capite anni 1532 in alias 
20 proxime subsequentes elaboratum. Tubinge 1631 ln 4.“ erschienen, welches 
sodann von Petrus Pltatus. Professor der Mathematik und Astronomie ln 
Verona, „Tubing» 1544 und 1658 ln 4“, bis 1662 fortgefübrt wurde. Als wei- 
tere Fortsetzungen sind die Werke „Johannes Stadion (Leonhout bei Antwerpen 
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1527 — Paris 1579; Professor der Msthematik in Löwen und Paris), Bphe- 
merides ab A. 1554 — 1806, Coloni« 1550 — 1581 in 4., — Cyprian Leerlttas 
(Leovicia in Bfihmen 1524 — Lauingcn 1574; Mathematiken des Pfalzgrafen 
Otto Heinrich) Ephemerldum novuro atque insigne opns ab A. 1556—1606 
accuratissime supputatum. August« Vinde). 1557 in fol. , — und: Giovanni 
Antonio Maglni (Padua 1555 — Bologna 1017; Professor der Mathematik, 
Astronomie und Astrologie jeu Bologna), Ephemerides coelestium motuum ab 
A. 1581— 102a Venet. 1582 ln 4., sowie ab A. 1808—1830. Francof. 1610 in 4.“ 
su betrachten, wahrend dagegen mit der von Keppler, bereits seinen „Tabul« 
Rudolphln«. Ulm« 1627 in fol.“ entsprechenden „Ephemerides nov« motuum 
coelestium ab A. 1617 — 1680. Lincil 1617 — . tragen! 1630 in 4.“ eine neue 
Periode begann. An diese Keppler’schen Ephemeriden reihen sich sodann noch 
„Dörens Eichstadt oder Hichatadlua (Stettin 1596 — Danzig 1660; Professor 
der Medixin und Mathematik su Danzig), Ephemerides coelestium motuum ab 
A- 1836 — 1665. Stetini 1634 — Dantisoi 1644 in 4., — und Johann Hecker (Danzig 
16.. — Dansig 1675; Patrizier und Vetter von Hevel), Ephemerides motuum 
cmleatium ab A. 1666 — 1680. Gedani 1662 in 4., und non beginnt mit der von 
Picard berechneten „Connoissance des temps pour l’annäe 1078. Paris 1678 
in 12“ die später theils von ihm, tbeils von Jean Lefebure (Lisieux 1650 — 
Paris 1706; erst Weber in Lisleux, dann, von Picard nach Paris gezogen, 
Mitglied der Academie), Jacques L.leiztaud (Arles 1660 — Paris 1733; Privat- 
lehrer der Msthematik in Paris), Godin, Harald!, I,alande, Edme- Sebastien 
Jeaurat (Paris 1724— Paris 1803; Ingenieur-Geographie, später Professor der 
Mathematik an der Ecole militaire zu Paris und Gründer der Sternwarte der- 
selben) und Mdefaain regelmässig fortgesetzte, nach Gründung des „Bureau 
des longltudes“ von diesem dirigirte, nun also seit fast zwei Jahrhunderten 
ununterbrochene, wichtige PubMcatlon, mit welcher dann allerdings später der 
seit 1767 auf Anregung von Maskelyne (v. 367) von dem „Board of Longt- 
tude“ in London herausgegebene „Nautical Almanac“, — das seit 1774, wo 
Bode den Jahrgang 1776 publicirte, von ihm und dann jeweilen später von 
Bocke und Förster in Berlin bearbeitete „Astronomische Jahrbuch“, — etc. 
concurirten. Gegenwärtig hat wohl von allen solchen Publlcationen der „Nautical 
Almanac“, der am frühesten erscheint, und zugleich am reichhaltigsten und 
billigsten ist, weitaus die grösste Verbreitung, und mag daher hier, den Jahr- 
gang 1871 zu Grunde legend, soweit er sich auf die Wandelsterne bezieht, 
noch etwas einlässlicher berührt werden: Zunächst sind jedem Monate 20 
Selten eingegeben, auf welchen für die Sonne, gestützt auf die von Lererricr 
(Annales IV) publicirten Sonnentafeln, für jeden wahren Greenwicher-Mittag 
scheinbare Al und D, Culminatlonsdauer des Sonnenradius und Zeitgleichung, 
für jeden mlttlern Mittag wieder scheinbare Al und D, sodann Länge, Breite 
und Radios Vector, scheinbarer Halbmesser, Zeitgleichung und entsprechende 
Sternzeit ,(v XVII) gegeben sind, — für den Mond, gestützt auf die Tafeln 
von Hansen (v. 418) für jede Stunde Al und D, für jede dritte Stunde (zu 
Gunsten von 367) seine geocentrischen Distanzen von der Sonne und einigen 
der grössern Planeten oder Sterne, für Mittag und Mitternacht Länge, Breite, 
Alter, Halbmesser und Horizontalparallaxe, ferner die Zeit der Culminatlon, 
sowie die Momente der Phasen, des Apogeums und Perigeums, — endlich für 
jeden Tag die mittlere Zeit der Culmlnation des Frühlingspunktes, und die 
verflossenen Tage sowohl seit Anfang der letzten Jolianiscben Periode (v. 861 
und die zu ähnlichem Zwecke bestimmte XVIT*), als seit Anfang des Jahres 
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(sammt Betrag in Jahresbrnch), als anch seitdem letzten Frühlingsequinoctlum; 
letztere Anzahl gibt die vom Beobachtungsnrte unabhängige Equlnoetlatselt. 
ln welche jede mittlere Ortszeit übergeht, wenn man zu Ihr die für Green- 
wich gegebene Equinoctialzeit zufügt, und den Längenunterschied mit Green- 
wich abziefat. — Dann folgt eine Tafel, welche für jeden zehnten Tag die 
scheinbare Schiefe der Ekliptik, die Horlzontaiparaliaxe der Sonne (die mitt- 
lere zu 8", 96 angenommen), die Grösse der Aberration, den Betrag der Prä- 
cesslon seit Anfang Jahres, die Differenz zwischen dem wahren und dem ohne 
Vorhandensein der Notation bestehenden oder mtttlern Equinoctium, und 
die Entfernung des Mondknotens von Letzterm gibt, — eine andere, welche 
für jeden mittlern Mittag die' sog. Sonneneoordinaten , d. h. die, wenn R 
den Abstand der Sonne, @ ihre wahre Länge und e die scheinbare Schiefe 
der Ekliptik bezeichnet, s 

X “ R . Cos O Y = R . Sin Q Cos e Z = R . Sin Q Sin e 1 
betragenden Coordinaten derselben in Beziehung auf den Equator und das 
wahre FrOhlingsequinoctlum , sowie ihre Reduction auf das mittlere Eqninoc- 
tium des ersten Januar gibt — Es folgen sodann Tafeln, welche für die alten 
Planeten für jeden Tag, für Uranus und Neptun für jeden vierten Tag geo- 
centrische JR und D, Entfernung von der Erde und Culminationszeit, ferner 
heliocentrische Länge, Breite und Radius Vector, — auch für jeden fünften 
Tag Parallaxe und Halbmesser geben, — wobei für Merkur, Venus und Mars 
die Tafeln von Leverrter (Annales V, VI) zu Grunde gelegt sind, — für 
Jupiter, Saturn und Uranus „Bonrard» Tables de Jupiter, de Saturne et 
«PUranus , construites d’apres la thöorte de )a mdcanique cöleste. Paris 1821 
in 4.“ mit Berücksichtigung der von John Cough Adams (Laneast ln Corn- 
wall 1819; Professor der Astronomie und Director der Sternwarte in Cam- 
bridge) gegebenen Berichtigung (v. Mem. ABtron. 8oc. XVII. und Naut. Alm. 
for 1861), — für Neptun endlich „Newcomb, An Investigation of the orbit 
of Neptune, with general tables of Ite motion (Smiths. Contrib. 1865)“. Die 
kleinen Planeten sind nur durch eine im Anhänge gegebene abgekürzte Tafel 
repräsentirt, — diese Specialität im Allgemeinen dem Berliner-Jahrbuche über- 
lassend. Dagegen sind noch die Elemente für die Finsternisse und Bedeckungen 
des Erdmondes und der Jupitermnnde, die Stellungen dieser Letztem, die Con- 
junctionen, Elongationen etc. der Planeten, — etc. gegeben, für die Jupiter- 
monde zunächst „Damoisenu , Tables öcliptiques des Satelliten de Jupiter. 
Paris 1836 in 4. — und: W. S. B. Woolbouae, New tables for computlng 
the occnltations of Jupiters eatellites by Jupiter, the transit* of the satellitea 
and the shadows (Naut. Alm. for 1836)“ benutzend- — Zum Schlüsse mögen ^ 
noch zur Ergänzung der im Vorhergehenden und schon in 418 erwähnten 
Tafeln noch folgrnde namhaft gemacht werden: „Alfons X (1223 — Sevilla 
1284; König von Castilien und Leon), Coelestium motuum tabulte. Venet 1483 
in 4. (Auch Aug. Vlnd. 1488, Venet. 1492, 1518, etc.), — Btoeffler. Tabul» 
astronomic». TUbing» 1614 in fol. , — Joh. Schoner« Tabulm astronomicm. 
Norimberg» 1636 in 4., — Er. Reinhold» Tabul» prutenicm coelestium mo- 
tuum. Wittebergm 1661 in 4. (Auch 1585), — Philips van Laensbergh oder 
Lansberg (Gent 1561 — Middelburg 1632; Arzt und Prediger zu Antwerpen 
und zu Ter-Goes auf Zeeland), Tabul» motuum coelestium perpetu». Middel- 
burg! 1632 in fol. (Auch 1633 und 1663), — Maria Cunitz oder Cunltla 
(Schweidnitz 161. — Pltschen 1664; Gemahlin des Arztes Elias von Löwen 
zu Pitschen in Schlesien), Urania propltia sive tabu)» astronomic®. Blcinl Siles. 
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1660 in fol. — La Hl re, Tabula) estronomicn, Lndovtct magni joun et muni- 
ficentia exaratce. Parialls 1702 ln 4. (2 ed. 1727; auch Ingolst. 1722 und dentech 
von J. A. Klimm, Nürnberg 1726), — Jacq. Caealni, Tablea aatronomiqnea 
du soleil, de la lune, des planstes, des dtollea et des satellites. Paris 1740 
in 4., — Euler, Tabulae aatronomicaa Solls et lunta (Opusc. var. arg. I, 1746), — 
Halle). Tabula) aatronomicaa Londlni 1749 in 4. (Engl. London 1762; frans. 
1764 — 1769), — Tob. Mayer, Nov® tabulae motuum Solls et Luna (Comment- 
Oott II, 1763), — Jean-Philippe Loys de Cheseaux (Lausanne 1718 — Paria 
1761 ; Privatgclehrter auf Schloss Cheseaux bei Lausanne ; vergl. Bd. 3 meiner 
Biographien), Tables du soleil et de la lune (Mdm. poath. Lausanne 1764 ln 4.), — 
La Callle, Tabulao solares. Parisiis 1768 in 4. (2 ed. durch Hell, Vindobonae 
1763), — Franz von Paula Trtesneeker (Kirchberg in Oesterreich 1746 — 
Wien 1817; Jesuit; Professor der Astronomie und Director der Sternwarte zu 
Wien), Tabulae Mercurii, Martin, Veneris, Solis et Lunte (Eph. Vlndob. 
1788—1806), — Zach, Tabulae motuum solis. Gothic 1792 ln 4. (Suppl. 1804), 
und: Tables abrdg£es et portatives de la Lune et du Soleil. Florence 1809 
in 8., — Delambre, Tables du Soleil. Paris 180H in 4., — Carlini, Eepo- 
sizione dl un nuovo metodo di costruire le tavole astronomiche appllcato alle 
tavole del Sole. Milano 1810 in 8., und: Nuove tavole de' moti apparcnti del 
Sole (Elfem. Milan. 1833, — Dodenau, Tabulae Veneris, Martis et Mercurii. 
Gothaa 1810 — 1813 in 4., — Maximilian Wetase (Ladendorf in Nieder- 
Oesterreich 1798 — Krakau 1863; Professor der Astronomie und Director der 
Sternwarte zu Krakau), Coordinatse Mercurii, Veneris, Martis, Jovis, Saturni 
et Uranl. Cracoviae 1829 in 4., — Hansen und Christian Friis Rottböll Olufsen 
(Kopenhagen 1802 — Kopenhagen 1866; Professorder Astronomie und Director 
der Mern warte zu Kopenhagen), Tables du Soleil. Kopenhagen 1863 in 4., — 
Marian Kowalski (Dobrzyn 1822; Professor der Astronomie und Director 
der Sternwarte zu Kasan), Recherchcs sur les mouvements de Neptune sulvles 
des tables de cette planste Kasan 1866 ln 8., — etc.“ 

XLVII. Die Sonne. 

421. Die physische Beschaffenheit der Sonne. Die Alten be- 
trachteten den Centralkörper unsers Sonnensystcmes, dem wir mit 
Licht und Wärme die Hauptbedingungen des Lebens verdanken, 
als ein reines Feuer, und erklärten einzelne dunkle Stellen, welche 
sich zuweilen auf der Sonne zeigten, als Durchgänge fremder Welt- 
körper. Nach Erfindung des Fernrohrs erkannten jedoch die Fab- 
ricius, Galilei, Scheiner, Harriot etc., dass die Sonne selbst gar 
häufig an einzelnen Stellen , sei es durch Schlacken oder Wolken 
verdunkelt werde, und nach Vervollkommnung der optischen Hülfs- 
mittel lag es klar vor, dass die ganze Sonnenoberfläche oder die 
sog. Pholospbflre fast beständig wie mit Schuppen bedeckt er- 
scheint, während an einzelnen Stellen sich meistens graue (durch 
farbige Gläser sogar schwarz erscheinende) Flecken von verschie- 
dener Grösse und Gestalt befinden, in denen man zuweilen noch 
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dunklere Stellen, sog. Dawes’scbe Centra, unterscheiden kann, 

— dass wenigstens die grossem dieser Flecken fast immer mit einem 
Hofe von mattem Lichte, dem sog. Halbschatten, umgeben sind, — 
an andern Stellen, besonders gegen den Rand hin, sich in Silber- 
licht glänzende Streifen, sog. Fackeln, zeigen. Flecken und 
Fackeln haben eine gemeinsame Bewegung vom Ostrande nach dem 
Westrande, welche offenbar von einer Rotation der Sonne bedingt 
ist, und sie zuweilen, je circa 2 Wochen nach Verschwinden am 
Westrande, neuerdings am Ostrande in Sicht bringt, — finden sich 
fast ausschliesslich in einer equatorealen Zone, und sind nach Zahl, 
Grösse und Form ausserordentlich veränderlich. Bei Flecken, welche 
in der Mitte der Sonne ziemlich regelmässig von Halbschatten um- 
geben sind, erscheinen Letztere häufig vorher und nachher auf der 
von der Mitte abgewandten Seite breiter, und diess führte die 
Schulen, Wilson und Herschel zu der Annahme, dass wenigstens 
diese Flecken conische Vertiefungen in der Photosphäre seien, — 

— vielleicht durch Gaseruptionen veranlasst, welche, vom relativ 
dunkeln Sonnenkerne aufsteigend, dieselbe stellenweise zerreissen. 
Die seitherigen Ergebnisse der Spectralanalyse (294) fordern jedoch 
gegentheils einen aus einem glühenden Metallmeere bestehenden Kern, 
und eine umgebende Atmosphäre voll entsprechender Dämpfe von 
etwas niedrigerer Temperatur und es ist somit eine neue Theorie 
aufzustellen, welche zugleich den in 422—424 mitgetheilten Ergeb- 
nissen gerecht werden muss; dass diess bis jetzt trotz den Be- 
mühungen der Kirchhoff und Spürer, Faye und Secchi, Gautier und 
Zöllner, etc., noch nicht vollständig gelungen, darf bei der grossen 
Mannigfaltigkeit der zu erklärenden Erscheinungen nicht verwun- 
dern. (Vergl. 448). 

Elntelee der alten Völker beteten bekanntlich „en confondant l'oeuvre avec 
l’ouvrier“ die Bonne an, und die Uebrtgen waren wenigstens gewohnt, sie als 
das ungetrübte Weltauge zu betrachten. Wenn sieb daher zuweilen einmal, 
abgesehen von einer Verdunklung (Offuscation) der ganzen Sonne durch Höhen- 
rauch und dergleichen, wie solche z. B. 787 volle 17 Tage angedauert haben 
soll, — wirklich einzelne schwarze Flecken av f der Sonne zeigten, so hielt 
man sie für fremde Körper, und wollte so z. B. 80 ■ Merkur 8 Tage, 840 Venus 
sogar 90 Tage vor der Sonne gesehen haben, — ja noch Keppler liees sich 
täuschen, und hielt einen 1607 V 18/28 auf der Sonne bemerkten Flecken för 
Merkur, obschon damals dessen Breite grösser als der Sonnenradius war, und 
sein scheinbarer Durchmesser lange nicht die 60" betrug, welche nach Schwabe 
ein Flecken zum mindesten halten muss, um dem unbewaffneten Auge sichtbar 
zu werden. Als dagegen bald nachher, mutbmasslich an einem Dezember- 
Morgen 1610, Joh. Fabrieina das kurz zuvor erfundene Fernrohr benutzen 
wöllte, um den Rand der Sonne in Beziehung auf allfällige Ungleichheiten zu 
untersuchen, entdeckte er zu seinem grossen Erstaunen auf der Sonne, nahe 
w»ir, Sudans, a 19 
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an ihrem Oetrande einen schwärzlichen Flecken von nicht geringer OrOsae, — 
konnte an den folgenden Tagen seine Bewegung nach dem Westrande, das 
Eintreten neuer Flecken am Ostrande, ihr entsprechendes Vorrücken, den Aus- 
tritt des ersten Fleckens am Westrando und sein späteres Wiedererscheinen 
am Ostrande, etc., beobachten, — daraus die Existenz wirklicher Sonnenflecken 
und die Realität der schon von Qiordano Bruno (Kola in Campanien IS . . — 
Rom 1610, wo er II 17 als Irrlehrer verbrannt wurde; Dominicaner, später 
Lutheraner) geahnten Rotation der Sonnne erkennen, — kurs den Stoff lür 
seine elastische Schrift „De maculis in Sole observatls, et apparente eorum 
cum Sole converslone, narratio. Witteb. 1611 in 4.“ gewinnen, deren Dedlcation 
von 1611 VI 3 datirt Ist. — Auch Harriot sah (vergl. das 1833 erschienene 
Suppl. zu den „Miscellaneous Works of Bradlev. Oxford 1832 in 4. u ) ungefähr 
gleichzeitig, nämlich 1610 XII 8/18, erste Flecken auf der Sonne, erkannte sie 
aber nicht als solche, — wollte sodann 1611 I 16/29, wo gerade die Sonne 
fleckenlos war, seine Beobachtung revidiren, — Hess sich durch diesen Nicht- 
erfolg abschrecken, und begann nun erst 1611 XII 1/11, also möglicher Weise 
erst nach Kenntnissnahme der obigen Schrift, eine wirkliche Beobachtungsreihe 
(vergl. Nr. VI meiner Mittheilungen). — Hchelner, der im März 1611 im 
Beisein seines Schülers Cysnt Flecken auf der Sonne sah , aber von seinem 
Provinzial dafür abgekanzelt wurde, etwas sehen zu wollen, von dem sich bei 
Aristoteles keine Spur finde, fand erst im October wieder den Mutb, seine 
betreffenden Beobachtungen fortzusetien, schrieb dann aber XI 12, XII 13 
und 26 darüber unter dem Namen „Apelles“ drei Briefe an den Rathsherrn 
Markus Welser (1558 — 1614) in Augsburg, welche dieser sodann Anfang 1612 
abdruckcn liess und unter Andern Galilei zusandte. Dieser Letztere erwie- 
derte 1612 V4, dass er schon vor 18 Monaten (also 1610 X) Sonnenflecken 
gesehen und Vielen gezeigt, auch seither deren Bewegung und Veränderlich- 
keit erkannt habe, und es soll hier die Richtigkeit dieser Behauptung, welche 
noch jüngst, vergl. „Plana, Reflexions sur les objections soulevdes par Arago 
contre la prioritd de Gallige pour la double ddcouverte dcs 'täches solalrea 
uolres et de la rotation uniforme du globe du soleil. Turin 1860 in 4.“ aus 
Briefen Qalilei’s und seiner Zeitgenossen belegt wurde, keineswegs bestritten 
werden; aber dann ist anzunehmen, dass Galilei, der sonst nicht hinter dem 
Berge hielt, wenigstens anfänglich die Wichtigkeit seiner Entdeckung übenah, — 
auch bleibt auffallend, dass er nie Beobachtungen producirte, welche älter als 
die seiner Concurrenten waren, vergleiche seine „Istoria e dimostrationi intorno 
alle macchie solari e lorn accidenti. Roma 1613 in 4.“, und: Sebeiner. Rosa 
nreina, sive Sol ex admirando facularum et macnlarum suarum phaenomena 
rarius. Bracciani 1626 — 1630 in fol. u — Fabriclua entdeckte die Sonnen- 
flecken bei unmittelbarem c ehen nach der aufgehenden Sonne, während er 
später objective Bilder aowandte, — Scheine!-. welcher auch der erste war, 
der sich ein eigenes Instrument zur Beobachtung der Flecken, ein Helioakop, 
herriebtete, benutzte, wie es jetzt noch meist gebräuchlich ist, die schon von 
Peter Apiau zur unmittelbaren Beobachtung der Sonne empfohlenen farbigen 
Plangläser, welche oft auch durch Sehieber ersetzt werden, die entweder aus 
keilförmigen Glasstückeu zusammengesetzt sind, von denen nur das Eine farbig 
ist, — oder aus planen Glasplättchen, von denen das Eine einen abgestufften 
Ru, s- Belag erhält, während das Andere zum Decken dient; in neuerer Zeit 
wurde z. B. von Foucault (s. Compt rend. 1868 IX 3) empfohlen, das 
Objcctiv ausserhalb zu versilbern, — von William Rutter Dawes (Chrlst’s 
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Hospital 1799 — Haddenham 1868; erst Arzt, dann Geistlicher, zuletzt Besitzer 
einer Privatsternwarte zu Haddenham) in die Bildebene eine undurchsichtige 
Platte mit feiner Oeffnung zu bringen, — von John Herseliel, das Sonnen- 
licht am Oculare soweit durch Reflexion zu schwächen, dass es nur noch ge- 
ringe Abdämpfung erfordere, — von Pater Cavalieri mehrfache Reflexion 
zur Polarisation und Extinction zu benutzen, — etc., vergl. „Secebi« Le Soleil. 
Paris 1870 in 8. (Deutsche selbstständige Ausgabe von H. Schellen. Erste Ab- 
theilung. Braunschweig 187 2) a . — Die Anwendung der Photographie auf die 
Sonne ist namentlich durch Warren De la Rue in Aufnahme gekommen, — 
vergl. die eben erwähnte Schrift und die 291 gegebene Literatur. — Zuweilen 
Ist die Sonne wie abersäet mit — nnd wieder andere Male ganz frei von 
Flecken; so zählte ich z. B. 1849 1 27 mit Vergrösserung 04 eines VierfQssers 
bei 95 Flecken und Punkte, — während ich 1855 VIII 14— XI bei fast täg- 
licher Beobachtung mit demselben Instrumente nicht das kleinste schwarze 
Pünktchen auf der Sonne Anden konnte. In der Regel trefTen grosse Flecken 
der Zeit nach mit Fleckenhäuflgkeit zusammen, uud so sah ich in der flecken- 
reichen Zeit von 1848 z. B. XII 30 eine dichte Gruppe von nicht weniger 
als 270", oder da in dieser Distanz etwa 100 Meilen unter dem Winkel von 
1" gesehen werden, von 27000 Mellen Länge und 1 10" = 11000 Meilen Breite; 
doch kommen auch Ausnahmen vor, zu denen z. B. der von Augustin Dar- 
q uler de Pellepoix (Toulouse 1718 — Toulouse 1802; Besitzer einer Privat- 
aternwarte zu Toulouse) in sonst fleckenarmer Zeit 1767 I 30 von freiem 
Auge gesehene, somit mindestens 50" r= 5000 Meilen im Durchmesser haltende 
Flecken gehörte. — Oft steht, wie die beistehrnde, von Taccblul 1870 IV 8 
entworfene Abbildung der Sonne zeigt, ein Flecken mit Hof oder auch ein 
einzelner schwarzer Punkt ganz allein ; aber auch oft sind in demselben Hofe 
mehrere Flecken enthalten, oder es stehen flbeihaupt mehrere Flecken und 
Punkte ln so unmittelbarer Nähe, dass das Ganze als Ein Individuum, eine 

sog. Gruppe be- 
trachtet werden 
muss. Manchmal 
bleibt ein Flecken 
Tage lang fast un- 
verändert; manch- 
mal aber wechselt 
er von einem Tage 
zum andern seine 
ganze Gestalt, sei 
es durch Zerfallen 
oder umgekehrt 
durch Zusammen- 
fliessen mit andern 
Flecken, so total, 
dass man ihn kaum 
mehr erkennen 
kann. Dabei ist in- 
teressant, dass der 
Hauptflecken, oder 
wie sich Jean 
ChacornacCLyon 
19 • 
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1833; Adjunct der Sternwarten zu Marseille und Paria, Jetzt in Ville Urbanne 
privatisirend) ausdrückt, „le centre primitif d’iroptlon“, der gewöhnlich auch 
am längsten besteht, im Binne der 8onnenrotatlon den Begleitern fast immer 
vorausgeht (v. Compt. rend. 1865 und meine frühere Note in Bern. Mltth. 1848), 
und dass auch die Fackeln, wenn solche mit einer Gruppe verbunden sind, 
in der Regel derselben folgen. 8tarke und ausgedehnte Fackeln sind meist 
Vorboten starker Veränderungen; so hatte z. B. 1848 IV 80 die Bonne an ver- 
schiedenen Btellsn solche Fackeln, und am folgenden Tage fand ich an einer 
dieser Stellen, wo IV 80 höchstens einige ganz kleine Flecken gestanden hatten, 
eine gToeae Gruppe von etwa 180" Länge mit zwei Hauptflecken von je 20" 
Durchmesser. — Bei directer Betrachtung der Bonne ohne Blendglas, wie sie 
zuweilen durch Nebel oder Wolken ritzen möglich wird, erschienen mir die 
Flecken wie gewöhnliche Schlagschatten und bedeutend heller als durchgehende 
Planeten, — die Höfe in mattem grauem Licht, wie etwa die Mondmeere, — 
die Fackeln wie Siiberstreifen; entschiedene Färbungen (wie sie sich allerdings 
bei objectiven Bildern an den Rändern der Flecken, aber verrätherlacher Weise 
auch an mitabgebildeten Faden zeigen) sah ich nie, — dagegen nahm Schwab« 
zuweilen roth braune Färbungen wahr, welche eine gewisse Verwandtschaft 
zwischen Flecken und Protuberanzen zu bekunden schienen, und auch Secehl 
sah wiederholt über grössere Flecken wie rothe Schleyer liegen. — Schon 
Lucs Valerlo (Neapel 1662? — Rom 1618; Professor der Mathematik und 
Physik zu Rom) und Hebeiner sprachen aus, dass der Sonnenrand matter 
als die Mitte der Bonne sei, — Bouguer fand, das ein um */ 4 des Radius vom 
Centrum entfernter Punkt nur **/ 4> der Helligkeit des Centrums habe, — 
Cbacoroac, dass die Helligkeit bis auf */i« des Radius fast gleich bleibe, 
dann aber rasch abnehme und am Rande nur noch '/t betrage, — Hecehi, 
dass die Fackeln am Rande nicht heller als die Mitte der Sonne seien, und 
dass über (-)-) oder unter ( — ) dem Centrum 

in der Distanz -f- 14', 90 + H',31 + l‘,77 — 10*, 60 — 14‘,88 

die Radiation 57,39 88,81 99,48 81,32 64,34 

Procent von derjenigen am Centrum betrage, — etc., — alles Daten, welche 
auf eine merkliche SonnenaUnospbäre hin weisen. — Während noch die Herschel, 
Humboldt etc., die Idee batten, es möchte auf der 8onne ein beständiges 
magnetisches Ungewittcr oder Nordlicht bestehen, bringen die neuern Physiker 
das Leuchten der Sonne ausschliesslich mit ihrer hohen, durch Waterston» 
Jacques Soret (Genf 1827 ; Redactor der Archiven) und Seecbl (v. dessen 
oben citirte Schrift) aus ihren Versuchen auf Millionen von Graden berech- 
neten und nach n 231tner< Ueber die Temperatur und physische Beschaffen- 
heit der Sonne (Ber. der sechs. Ges. 1870)“ wenigstens bei 37000 Grade oder 
etwa 8 mal die Hitze des Knallgasgebläses betragenden Temperatur zusammen, 
und ersetzen entweder die durch die Radiation verloren gehende lebendige 
Kraft wie Mayer lind Thomson durch auf die Sonne stürzende Materie, — 
oder nehmen, weil diese Theorie eine sonst nicht bemerkte namhafte Massen- 
vermebrung zur Folge hätte, mit Faye und Seecbi an, dass die Sonne wirk- 
lich, aber, in Folge der beim Uebergange aus dem Zustande der Dissoclation 
frei werdenden Wärme, so langsam erkalte, dass die Wärme-Abnahme auf 
der Erde erst nach Jahrtausenden bemerkllch werden könne. Einzelne mögen 
auch noch die Idee der Alten feathalten, dass die Bonne ein wirkliches Feuer 
sei, und fürchten, dass das Brennmaterial bald ausgehen, ja es nothwendlg 
werden dürfte, einen Planeten nach dem andern dafür zu opfern; für 
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mag mit Llttrow «ur Beruhigung bemerkt werden, dass, wenn in der Tbat 
von der Sonne täglich eine Schichte von einem vollen Fass Höhe abbrennen 
würde, ihr scheinbarer Radius dadurch in den 2000 Jahren seit Hipparch erst 
um die für uns unbemerkllcbe Grösse von (2000 . 385 1 / 4 ) : (100 . 24738) =; >/,'< 
abgenommen hätte. — Ueber die Natur der Flecken machten sich schon bald 
nach der Entdeckung verschiedene Ansichten geltend: Die Einen, wie anfäng- 
lich Seheiner, nach den unter seinem Präsidium erschienenen „DIsquisitioneg 
mathematicK de controverslis et novitatibus astronomicis. Ingolatadti 1871 in 4.“ 
su scbli essen , behaupteten, um die bis dahin gelehrte Reinheit der Sonne zu 
retten , die Flecken werden durch um dieselbe kreisende dunkle Körper ver- 
anlasst, und wollten sogar letztere benennen, vergl. „Jean Tarde, Borbonia 
sidera Paris 1820 in 4. (Franz. 1627), und: Charles Malapert (Mons 1581 — 
Vlttoria 1630; Jesuit; Lehrer der Philosophie und Mathematik zu Pont-ä- 
Mousson und Douay), Austriaca sidera heliocyclica. Duaci 1633 in 4.“, — 
von den Andern, welche sie nach ihrer, wie beistehende Figur zeigt, zwischen 
einem vorübergehenden Körper und einem vorOberdrehenden Oberflichentheile 
wohl unterscheidenden Erscheinung , auf die 
Sonne verweisen und an ihrer Rotation theil- 
nehmen lassen mussten, hielten sie Manche, wie 
z. B. Maria« , für eine Art Schlacken, welche 
sich bei dem grossen Sonnenbrände absondern, 
ja kamen sogar, weil zufällig in dem Kometen- 
jahr 1618 die Sonne meist fleckenfrei war, auf 
die Vermuthung, es möchten die Kometen aus 
solchen Schlacken entstehen , welche die Sonne zuweilen auswerfe , um dann 
„wie ein gebntzt Kertzenliecht“ nur wieder nm so heller zu leuchten, — 
Manche aber, wie z. B. Galilei, für etwas wolkenartiges, dabei, je nach ihrer 
Vorstellung von der Sonne, bald mehr an unsere gewöhnlichen Wolken, bald 
mehr an Rauchwolken oder aufsteigende Dämpfe denkend. In den letztem 
Jahren seines Lebens sah Seheiner die Flecken für Vertiefungen an, und 
diese Ansicht, welche die Pariser-Memoiren von 1720 in ihrem Berichte über 
den grossen Flecken, der 1719 XII 2t die Mitte der Sonne paseirte, mit der 
(auch für einzelne neuere Beobachtungen, vergleiche Goldschmidt ln Heis Wochen- 
schrift 1860, 8chwabe in A. N. 1734, etc., passenden) Notiz: „Elle dtait si 
grosse, que quand eile arriva an bord Occidental, eile y fit une echancrure 
naire, au lieu que des taches plus petites disparaissent absolument en cet 
endrott par la raison d’optique“ belegten, und welche Rost (vergl. sein Hand- 
buch in 324) dahin ausfllhrte, dass diese „Abgründe“ in Verbindung mit Sonnen- 
Vulkanen stehen möchten, gewann immer mehr Boden, besonders als Maxi- 
milian Ludwig Christoph Schälen (1722 — Essingen 1790; Prediger zu 
Essingen in Würtemberg) in den „Stuttgarter-Blättern“ vom October 1771, 
sowie in seinem „Beitrag zur Dioptrik. Nördlingen 1782 in 8.“, und bald 
darauf auch Alexander Wilsao (St. Andrews 1714 — Glasgow 1786; erst 
Pharmxceut, dann 8chriftgiesser , zuletzt Professor der Astronomie zu Glas- 
gow) ln seinen „Observations on the Solar Spote (Phil. Trans. 1774)“ das 
Factum mittheilte, dass Bich zuweilen Flecken zeigen, welche in der Mitte der 
Sonne einen beidseitig gleich breiten Halbschatten aufweisen, während der-, 
selbe (v. Fig. 2) vor der 8onnenmitte link« und nach der Sonnenmitte 
reehta breiter erscheine. Auch Will. Berschel fand diese Factum, das frei- 
lich auch unter der Annahme eintritt, es liege der Kern ln der Sonnenfläche 
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und werde von dem Hofe oder der Penumbra wie von einem Walle ein- 
geechloesen, bestätigt, und stellte in seiner 1801 IV 6 der Roy. Society ge- 
lesenen Abhandlung „Observations tending to investigate the Nature of tbe 
Sun“ folgende Theorie als Abstract seiner Beobachtungen auf: Die Sonne ist 
ein dunkler Körper und mit einer transparenten Atmosphäre umgeben, auf 
welcher die wolkenähnliche Photosphäre schwimmt; zuweilen steigen von dem 
Sonnenkörper Dämpfe auf und serreissen die Photosphäre, so dass man auf 
den relativ dunkeln Sonnenkörper bineinsieht, und so glaubt einen dunkeln 
Fleck zu sehen, der, wenn man noch rings um ihn etwas von den tiefer lie- 
genden, wolkenartigen Theilen der Photosphäre siebt, von einer Art Hof ein- 
gefasst scheint — Diese bis vor Kurzem allgemein angenommene Theorie ver- 
trägt sich in der That mit den meisten Sonnenileckcn-Beobachtungen : Nicht 
nur wiesen De la Rue. Balfour Stewart und Benjamin Ltrwy in ihren 
„Researches on Solar Physics (Phil. Trans. 1865 — 1870)“ aus zwölfjährigen 
Zeichnungen und Photographieen nach, dass auf 100 gegen ihre Halbschatten 
excentriscbe Flecken bei 86 gegen das Centrum der Sonne hin stehen, — 
nicht nur erklärte Faye. dass man die Vertiefungen Jedermann zeigen könne, 
wenn man zwei photographische Bilder eines Fleckens, welche der Zeit nach 
etwa zwei Tage von einander dlfferiren, in ein Stereoskop einfDhre, — sondern 
ich selbst glaubte sogar in dem fleckenreichen Jahre 1848 mehrmals dem Bilden 
von Blasen in der Photosphäre und dem Sichtbarwerden der Sonnenflecken 
in Folge des Zerspringens dieser Blasen förmlich zuzusehen, — nnd auch die 
Wirbel, welche Dawes, Secchi, Cfaacornac. etc., bei einzelnen grössern 
Flecken zu sehen glaubten, schienen ganz gut zu ihr zu stimmen; dagegen 
blieben schon die im Folgenden behandelten periodischen Erscheinungen un- 
erklärt, und die Spectraluntersuchungcn von Kirchhoff gaben ihr, wie bereits 
im Texte angedentet wurde, so ziemlich den Todesstoss, ja veraniassten diesen 
berühmten Physiker ihr von seinem Standpunkte aus (v. seine „Untersuchungen“ 
in 294) folgende, auch von Gustav Friedrich Wilhelm Sporer (Berlin 1822; 
Professor der Mathematik zu Anclam) so ziemlich adoptlrte Theorie gegen- 
Uberzustellcn : Die Sonne besteht aus einem flüssigen, in der grössten Glüh- 
hitze befindlichen Kern, welcher von einer Atmosphäre von etwas niedrigerer 
Temperatur umgeben ist, in der sich durch lokale Temperaturerniedrigungen, 
vielleicht auch durch das Mischen der nach Secchi'« Temperaturbestimmungen 
nicht unwahrscheinlichen Equatoreal- und Polar-Ströme , Wolken bilden 
können; die über einer solchen Wolke liegenden Theile der Atmosphäre 
, werden sich abkühlrn, indem ihnen der glühende Sonnenkörper nicht wie 
früher Wärmestrahlen senden kann, — die Wolke wird nach oben wachsen, 
undurchsichtig werden und den Kern eines Sonnenfleckens bilden, über dem 
sich zuweilen, wie cs auch in unserer Atmosphäre geschieht, eine dünnere 
nnd grössere Wolke bilden kann, die sodann dem Halbschatten entspricht. — 
Bald nachher sprach Faye (v. seine Abhandlungen „cur la Constitution phy- 
elqne du soleil“ in Compl rend. 1865 u. f.) die auch von Secchi mit geringen 
Modificationen festgehaltenc Ansicht aus, dass die Sonnenmasse sich in einem 
Zustande von allgemeiner physischer und chemischer Dissoclation befinde, ein 
eigentliches Chaos von ganz getrennten Atomen sei; an der Oberfläche ist, 
wegen der Strahlung, nach Fnye, die Temperatur etwas geringer, so dass 
chemische Verbindungen cintrcten können, welche aber sofort wieder unter- 
sinken und durch andere ersetzt werden, und die sog. Photosphäre nichts 
anderes ist als eine sich beständig erneuernde leuchtende Wolke ; wird Letztere 
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an irgend einer Stelle durch aufsteigendo Strömungen zeitweilig unterbrochen, 
oder durch »olche stellenweise Materie an die Oberfläche geführt, bei welcher 
kein Verbrennung*, .roccae entsteht, ao aieht man auf die eigentliche Sonnen- 
maase hinein, und glaubt, da diese nur schwach leuchtet, einen Hecken zu 
sehen; Ober der Pbotosphäre aber nimmt Secehl eine zwar transparen c, 
aber doch auch einen Thell der Sonnenstrahlen absorbirende und ziemlich 
stark abgeplattete Atmosphäre an, aus deren unterster gro.s.ntheils au» 
Wasserstoff bestehender Schichte, der sog. Chromoaphire von vielleicht 
2000 Meilen Mächtigkeit, die Protuberanzen entspringen. - In der neuesten 
Zeit ist, im Anschlüsse an die von Emile Gautier (Genf 1822; eidgen. Genie- 
Oberst; Neffe von Alfrede in 407) ausgesprochenen Ideen (v. Archive» 1863 
1860), Zöllner in seiner Abhandlung „Ueber die Periodicität und beliogra- 
phische Verbreitung der Sonncnfleckcn (Bericht der «»ehs. Ges. 18™) *u An- 
sichten gekommen, welche er selbst in folgenden Worten tesOmirt. Die 
Sonnenfleckeu sind schlackenartige, durch Wärmeausstrahlung auf 'dar glOhcnd- 
flOssigen Sonnenoberfläcbe entstandene AbkOhlungsprodukte, we che . ich n 
Folge der durch sie selber in der Atmosphäre erzeugten Gleichgewichts- 
störungen wieder auflösen; sind diese Störungen nicht nur locale sondern 
allgemeiner verbreitete, so ist in Zeiten solcher allgemeiner atmosphärischer 
Bewegungen die Bildung neuer Flecken wenig begünstigt, weU alsdann der 
Oberfläche die wesentlichsten Bedingungen zu einer starken T«n»r» ur- 
erniedrigung durch Ausstrahlung fehlen, nämlich die Ruhe »" d ^«beU der 
Atmosphäre; erst wenn die Letztere nach Auflösung der Flecken allm g 
wieder zur Ruhe gekommen ist, beginnt der Process von Neuem und erhäl 
auf diese Weise, bei den durchschnittlich fUr lange Zeiträume als constant 
zu betrachtenden mlttlern Verhältnissen der Sonnenoberfläche, einen perio- 
dischen Charakter; die räumliche Vertheilung der Flecken ist durch dta Zonen 
grösster atmosphärischer Klarheit bedingt.“ - Es unterhegt keiner Frage, 
dass diese neuen Anschauungen, und ganz besonders auch die Letzterwähnten, 
die schönsten Keime für eine neue Sonnen-Theorie enthalten, wenn » e auch 
„och nicht Ober alle Erscheinungen, wie namentlich die in den zwei folgenden 
Abschnitten Behandelten, alles wünschbare Licht zu verbreiten vermögen; die 
Aufgabe ist eine so complicirte geworden, dass ihre vollständige Lösung w bl 
noch längere Zeit in Anspruch nehmen wird. - Zum Schlüsse mögen zur Er- 
gänzung der angeführten Literatur noch folgende Schriften Erwähnung Anden 
Lal.nde. Mömolre sur les tachcs du soleil et sur sa rotation (Möm. Par. 
1776—1778), — Schröter. Beobachtungen über die Sonnenfackeln und Bonn n 
fleeken. Erfurt 1789 in 4, - Ludwig Thilo (Heidelberg 1 ,89- Frankfurt 
,831; Professor der Mathematik und Physik zu Aarau und Frankfurt) De 
solis maculis ab ipso summo viro Soemmeringio obssrvatis. Francob 1828 
in 4 . — Wöckel. die Sonne und ihre Flecken. Nürnberg 1846 in 4., 

A. Gautier. Notice sur quelques recherches röcentcs astronomiques et p y- 
slques, relatives au* app.rcnces que präsente le corp. du soled (B.bk J“ 1 '- 
l»üi) — R Wolf. Neue Untersuchungen über die Periode der Sonnenflecken 

“di. Bedeutung- Bee, ,S M S- (A.eh Beeu. *,«»«. 

Sonne und ihre Flecken. Ein Vortrag vor gemischtem Publikum. Zürich 1861 
In S (Auch Zürch. Viert. 1861), - doseph Georg Böhm (Rozdialow.U in 
Böhmen 1807- Prag 1868; erst Professor der Mathematik in Salzb g 
Insbruck, dann Professor der Astronomie und Dlrector der Sternwarte in Prag). 
Beobachtungen von Sonnenflecken und Bestimmung der Rotationselcmente der 
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Sonne. Wien 1853 in 4., — Christian Heinrich Friedrich Peter« (Oldenbüttel 
bei Flensburg 1813; erst Observator in Neapel und Palermo, jetst Dlrector 
der 8ternwarte su Clinton bei New-York), Contribution to the Atmogpberology 
of the 8un (Proc. of the Amer. Assoc. 1855), und: Order of Progress in the 
Eruptions npon the Solar Surface (Astron. Not. Ann Arbor 1862), — Jul. 
Schmidt, Resultate aus einjährigen Beobachtungen der Sonnenflecken. Olm DU 
1857 in 4., — Winneelce, lieber die Sonne (Peters, Zeltschr. für pop. 
Mitth. VI), — Sporer, Beobachtungen von Sonnenflecken und daraus abge- 
leitete Elemente der Rotation der Sonne Anelam 1862 in 4., ferner: Die 8türme 
auf der Sonne. Anelam 1863 in 4., und: Zusammenstellung der aus mehrjährigen 
Beobachtungen gewonnenen Resultate. Andern 1868 in 4. , — Richard Chri- 
stopher Carrington, Observations of the Spots on the Sun from 1853 XI 9 
to 1861 III 24 made at Redhill. London 1863 ln 4, — Carl, Die Sonne. Eine 
Uebersicht der Resultate, welche die seitherigen Forschungen über den Sonnen- 
kBrper ergeben haben. München 1864 in 8., — John Hersebel, On the Solar 
Spots (Quart. Journ. of Science 1864 IV), — Paul Heia , Gymnasiallehrer in 
Mainz: Die Sonne. Zwei Vorträge. Leipzig 1869 in 8., — G. B. Donati, 
Director der Sternwarte zu Florenz : Dei fenomeni solari in relazione con altrl 
fenomeni cosmici. Urbino 1869 ln 8, — etc.“ 

4582. Die Periodicitit io der Hloflgkeit der SoBBenfieeken. 

Nachdem man lange geglaubt hatte, es sei die Häufigkeit der 
Sonnenflecken keinem bestimmten Gesetze unterworfen , zeigte 
Schwabe 1843, dass nach seinen, seit 1826 regelmässig fortgefiihrten 
Beobachtungen dieselben einer Periode von circa 10 Jahren zu 
unterliegen scheinen, und 1852 gelang es mir, nachzuweisen, dass 
diese trotzdem damals noch von den meisten Astronomen unbeach- 
tete oder bezweifelte Periodicität sogar seit Entdeckung der Sonnen- 
flecken wirklich immer statt gehabt, und einer mittlern Periode von 
11 Vs* unterlegen habe, ja ich konnte nach und nach mit ziemlicher 
Sicherheit folgende Epochen feststellen; 


Minima. 

Maxlma. 

Epochen. 

Differenzen 

Epochen. 

Differenzen. 

1610,8 + 0,4 

1619.0 1,5 

1634.0 1,0 

*1645,0 1,0 

1655.0 2,0 

1666.0 2,0 

1679.5 2,0 

1689.5 2,0 

• 1698,0 2,0 

1712.0 1,0 

1723.5 1,0 

1734.0 1,0 

8,2 + 1,5 

15.0 1,8 

11.0 1,4 

10.0 2,2 

11,0 2,8 

13.5 2,8 

10,0 2,8 

8,5 2,8 

14.0 2,2 

11.5 1,4 

10.5 1,4 

11.0 1,4 

1615.5 + 1,5 
*1626,0 1,0 

1639.5 1,0 

1649.0 1,5 

1660.0 2,0 

1675.0 2,0 

1685.0 1,5 

1693.0 2,0 

1705.5 1,0 

*1718,2 1,0 

1727.5 1,0 

1738,7 1.0 

10.5 + 1,8 

13.5 1,4 

9,5 1,8 

11.0 2,5 

15.0 2,8 

10.0 2,5 

8,0 2,5 

12.5 2,2 

12,7 1,4 

9,3 1,4 

11.2 1,4 

11.3 1,4 
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Minima. 

Maxima. 

Epochen. 

Differenten. 

Epochen. 

Differenzen. 

1745,04-1,0 
*1755,5 0,2 

1766,5 0,5 

10.5 4- 1,0 

11,0 0,6 

9,3 0,7 

9,0 0,7 

13.7 0,7 

12.0 0,7 

12.7 0,7 

10.6 0,5 

10.2 0,3 

12.2 0,3 

11.0 0,3 

1750.0 4- 1,0 

1761.5 0,5 

1769,9 0,3 

1779.5 0,5 

1789.0 0,5 

1804.0 1,0 

*1816,8 0,5 

11.5 4-1,1 

8.4 0,6 

9.6 0,6 

9.5 0,7 

15,0 1,1 

12,8 1,1 

12,7 1,1 

7.7 1,1 

11,4 0,7 

11.6 0,5 

10.7 0,4 

1775.8 0,5 

1784.8 0,5 

1798,5 0,5 

*1810,5 0,5 

*1823,2 0,5 

*1833,8 0,2 

*1844,0 0,2 

1856.2 0,2 

1867.2 0,2 

*1829,5 1,0 

*1837,2 0,5 

*1848,6 0,5 

1860,2 0,2 
1870,9 0,3 

Mittel 

■' 

11,114 4-1,537 
±0,182 

Mittel 

11,060 4-2,002 
±0,259 


wo die mit * bezeichneten Epochen sehr nahe mit den 1852 be- 
nutzten übereinstimmen, — die obere Unsicherheit des Mittels die 
mittlere Abweichung der einzelnen Periode vom Mittel, die untere 
aber die eigentliche Unsicherheit desselben angibt Die einzelnen 
Perioden können somit durchschnittlich um l*/s* von der mittlern, 
jetzt noch um + */»* unsichem Periode ll 1 /»* ab weichen, ferner 
bilden etwa 5 solcher Perioden eine grössere, durch verschieden 
hohe Maxima und verschieden tiefe Minima charakterisirte Periode, 
und die Zeiten der Minima’s können ziemlich annähernd durch die 
von mir 1861 aufgestellte Formel 
Ex = 1799, 455 -fx. 11,153 

-f- 1,405 Sin (302« ±x^)± 1,621 Sin (290° ± Xjj?) « 

dargestellt werden, in der x die seit 1799 abgelaufenen Perioden 
zählt — Zu Gunsten dieser Untersuchung führte ich, um die mit 
verschiedenen Mitteln und von verschiedenen Beobachtern erhaltenen 
einzelnen Beobachtungen homogen zu machen, sog. Relatlvxablen 
ein, — Produkte, deren einer Factor aus correspondirenden Beob- 
achtungen für jeden Beobachter und jedes Instrument bestimmt 
wurde, während der andere die mit den Gewichten 10 und 1 in 
Rechnung gebrachten Abzählungen der Gruppen und Flecken ent- 
hielt. Nimmt man die Zeit als Abecisse, die mittlern monatlichen 
Relativzahlen als Ordinaten, so erhält man für jede Sonnenflecken- 
periode eine deren Verlauf darstellende zackige Curve, — und zwar 
stehen die Hauptzacken nahe gleich weit (etwa */» Jahre) aus ein- 
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ander, während die Einhüllenden ihrer Berge und Thäler gegen ein 
Maximum hin aus einander gehen, gegen ein Minimum hin sich 
einander nähern. Von andern Resultaten mag z. B. noch angeführt 
werden, dass sich, in den Relativzahlen auch eine dem Erdjahre ent- 
sprechende Periode zu zeigen scheint, indem sie einerseits gegen die 
Equinoctien, anderseits gegen das Perihel hin zunehmen. 

Den Urnen wohl bekennten Wechsel ln der Häufigkeit der Sonnenfleoken 
hielten die filtern Beobachter für gesettlos, und so liest men z. B. „Lea temps 
de l’apparltion des tfiches ne sont nnllement r&glfis (Möm. Par. 1713), — II 
semble que leg tfiches ne suivent eucune loi dans leurs apparitions (KeUl von 
Lemonnier in 324), — etc.“ Wohl der Erste, der in dieser Sache etwas weiter 
sah, war Christian Horrebow (Kopenhagen 1718 — Kopenhagen 1776; Pro- 
fessor der Mathematik in Kopenhagen; Sohn von Peter in 3) der, nachdem er 
die Sonnenflecken von 1738 hinweg ziemlich regelmässig beobachtet hatte, 
1775/78 (v. Thiele in A. N. 1193) Folgendes notirte: „Obgleich zwar aus den 
Beobachtungen der Flecken noch nichts sicheres erschlossen werden kann, so 
scheint doch nach einem bestimmten Zwischenräume von Jahren die ntmliche 
Gestalt der Sonne wiederzukebren in Bezug auf die Zahl und Grosse der 
Flecken. — Die Astronomen haben bis jetzt zu wenig Sorge darauf verwendet, 
häufige Beobachtungen der Flecken anzustellen, ohne Zweifel, weil es ihnen 
schien, es können daraus keine Resultate erzielt werden, welche fllr die Astro- 
nomie und Physik von grossem Interesse wären. Es ist jedoch zu hoffen, dass 
dureh fleisslge Beobachtung auch io dieser Sache wie ln den Bewegungen der 
flbrigen Himmelskörper eine bestimmte Periode werde gefunden werden.“ 
Leider fanden es jedoch die meisten Astronomen bequemer statt diese ge- 
sunden Ansichten diejenigen zu befolgen, welche Delmnbre (v. Astronomie 
in 324) bei Besprechung des Problems der Sonnenrotation in den Worten „II 
est du nombre de ceux auxquels on ne doit songer qu’une fois dans la vie“ 
niederlegte, und erst Schwabe begann 1826 eine regelmässige Serie von 
Fleckenbeobachtungen (v. Mitth X), bei welcher er nicht nur viele Flecken 
graphisch darstellte, sondern namentlich ein fortlaufendes Verzeichniss über 
die Gruppen führte, so dass er für jeden Monat und jedes Jahr angeben konnte, 
wie viele Beobachtungstage er erhalten, wie viele Gruppen sichtbar geworden, 
und an wie vielen Tagen er die Sonne fleckenfrei gefunden. Er erhielt so; 


Jahr. 

Ta*«. 

V*«« 

0 rupp. 

Fr*l* 

Ta*«. 

Jahr. 

B«ob. 

Ta**. 

Xnt 

Gropp. 

Frai« 

Tay«. 

J.hr. j ”«**" 

Tos«. 

Gropp. 

Fraia 

Taf#. 

1826 

285 

118 

25 

1840 

263 

152 

3 

1854 344 

67 

65 

27 

298 

161 

2 

41 

283 

102 

15 

55 313 

38 

146 

28 

292 

225 

0 

42 

306 

68 

64 

56 321 

34 

193 

29 

261 

199 

0 

43 

309 

34 

147 

57 324 

98 

52 

30 

214 

190 

1 

44 

320 

52 

111 

58 335 

188 

0 

31 

251 

149 

0 

45 

332 

114 

29 

59 343 

205 

0 

32 

264 

84 

49 

46 

314 

157 

1 

60 332 

211 

0 

33 

257 

33 

139 

47 

276 

257 

0 

61 322 

201 

0 

34 

275 

52 

120 

48 

330 

330 

0 

62 | 317 

160 

3 

35 

239 

173 

18 

49 

885 

238 

0 

63 320 

124 

2 

36 

190 

272 

0 

50 

308 

186 

2 

61 325 

130 

■1 

37 

170 

327 

0 

51 

308 

151 

0 

65 307 

93 

26 

38 

203 

282 

0 

52 

337 

125 

2 

66 349 

46 

76 

39 

205 

162 

0 

53 

299 

91 

4 

67 312 

25 

195 

40 

263 

| 152 

3 

54 

344 

67 

65 

68 301 

101 

23 
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nnd es Ist begreiflich, dass er schon 1843 (s. A. N. 495) darauf aufmerksam 
machte, es scheine in dem Auftreten der Sonnenflecken eine Periode von 
circa 10 Jahren su existiren, — begreiflicher, als dass man seine Angabe kaum 
beachtete, und er mit Ausnahme von Schmidt (seit 1841) und mir (seit 1848) 
keine Mitarbeiter hatte, bis im Sommer 1852 die in 392 und 423 besprochene 
Entdeckung plötzlich die Aufmerksamkeit nach dieser Seite binlenkte. In Folge 
jener Entdeckung stellte ich mir sodann die Aufgabe su untersuchen, ob die 
aus älterer Zelt vorhandenen Beobachtungen und Notizen Ober das Auftreten 
der Sonnenflecken sich mit einer solchen Periode vereinigen, ja zur Bestim- 
mung ihrer eigentlichen Lange gebrauchen lassen, und suchte dafür aus einigen 
hundert Binden verschiedener Bibliotheken möglichstes Material zusammen. 
Ich fand nun zunächst, dass nach „Sebelner. (v. Rosa ursina in 421), — 
Hovel (v Selenographia in 393), — Rost (v. Handbuch in 324), — Ludovico 
Zoceonl (Venedig 1706? — Venedig 1783; Abate in Venedig), De heliometri 
structura et usu. Venet 1760 in 4., — Joh. Heinrich Fritsch (Quedlinburg 
1772 — Quedlinburg 1829; Superintendent in Quedlinburg), Beobachtungen Ober 
die Sonnenflecken (Berl. Jahrb. 1802 — 1821), — Starb« Meteorologisches 
Jahrbuch. Augsburg 1815 — 1836 in 4., — und Schwabe (s. obige Reihe und 
fllr den Detail Nr. X meiner Mitth.) u bestimmt 

1828,0+1,0 1717,5+ 1,0 1816,3+ 1,0 1829,5 + 1,0 

1837,5 + 0,5 1 848,8 + 0,5 

Maxime, und 

1645,0 + 1,0 1755,5 + 0,6 1810,5 + 1,0 1823,2 + 0,5 

1883,8 ± 0,5 1844,0 + 0,6 

Minima eingetreten waren, — so dass je aus den 4 letzten, sich folgenden 
Epochen sich für die Länge der Periode die Werthe 

13,2 8,0 11,1 oder durchschnittlich 10*, 77 

12,7 10,4 10,4 „ „ 11,17 

ergeben, also dio Länge einer allfälligen Periode im Mittel nahe 11* betragen 
müsste. — Jede der 4 letzten Epochen mit jeder der frühem vergleichend 
fand ich so z. B. 

(1848, 8 ±0,5) — (1717,5+ 1,0) = 13t, 1 + 1,5= 11 (11,92 ±0,14) = 

= 12 (10,93 ± 0,13) = 13 (10,08 ± 0,12) 

(wo ich als Unsicherheit der Differenz die 8urome 1,5 der einzelnen Unsicher- 
heiten nahm, während Ich sie nur gleich ^1,0* ±0,5* = 1,12 zu setzen ge- 
braucht hätte), so dass der nächste Werth vou 11 hier 10,93 +0,13 war, und 
ähnliche Werthe erhielt ich aus den 15 andern Vergleichungen, aus allen 16 
aber als wahrscheinlichsten Werth für die Länge der Sonnenfleckenperiode 
T = ll*,lll± 0,038 

welche ich in der Abhandlung von l8ö2 (v. 421) publicirte. — ln Fortsetzung 
meiner Sammlung alter Beobachtungen hatte ich sodann das Olück nach und 
nach theils selbst, theils mit Hülfe von Carrington, Observator A. Wagner 
in Pulkowa, Heia, Buys-Ballot, Professor Legrand in Montpellier, Eduard 
Scbönfeld (Hildburghausen 1828; Director der Sternwarte in Mannheim), 
Observator E. Kayaer in Danzig, l.augier. etc., neben zahlreichen kleinem 
Notizen, verschiedene bis dahin theils ganz unbekannt gebliebene, theila wenig- 
stens unbenutzte oder unpublicirte grossere Beobacbtungsreihen von Harriet 
(Beob. 1611—1613; v. 421), Gottfried und Christfried Kireb (Beob. 1700—1748, 
v. Nr. XXIII meiner Mittbeilungen), Francois de Plantade (Montpellier 
1670—1741 wo er am Plc du midi am Schlagflnss starb; Generaladvocat in 
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Montpellier ;beob. 170B— 1728, v. Mltth.XI), Ro»«(Beob. 1718—1720, v.Mitth. XI), 
von Hagen (zu Hille?; beob. 1738 — 1751, v. Mitth. IX), Joh. Kup» Stnu- 
daeher (Zimmermcister in Nürnberg; beob. 1749 — 1799, v. Mitth. IV), Mailet 
(Beob. 1773—1786, v. Mitth. VII) Bode (Beob. 1774—1821, v.Mitth. XXHI), 
Placidus Heinrich (Schierling in Bayern 1758 — Regensburg 1825; Benedictiner ; 
Professor der Physik an Ingolstadt und Regensburg; beob. 1781 — 1818, v. Mitth. 
VIII), Honorö Flaugergues (Vtvlers 1755 — Viviers 1835; Friedensrichter 
in Viviers und Besitzer einer Privatsternwarte; beob. 1788 — 1830, v. Mitth. XIII), 
Jacques Eynard (Genf 1772 — 1847; Besitzer einer Privatsternwarte zu Rolle; 
beob. 1815 — 1816, v, Bibi. univ. 1816) C. Terel. (Silberschmid in Middelburg; 
beob. 1816—1836, v. Mitth. IX), Bianebi (Beob. 1816—1817, v. Corr. aetr. V), 
C. H. Adams (Edmonton; beob. 1819 — 1823, v. Mitth. XIII), Arago (Beob. 
1822—1830, v. Oeuvres XI und Mitth. XIV), Ch. A. Schott (Beob. 1860—1862, 
v. Mitth. XVI), Weber (Peckeloh; beob. 1863—1870, v. Hels Wochenschrift 
und Mitth. XVI u. f.), etc., aufzuflnden, und darauf gestützt die skmmtllchen 
der im Texte verzeiebneten Epochen für Maximum und Minimum mit genü- 
gender Sicherheit festzulegen, sowie zur genauem Bestimmung der mittlern 
Periode, ihrer Schwankung und Unsicherheit zu benutzen. Durch die im Texte 
besprochenen, schon im Jahre 1850 von mir eingeführten Relatlraahlen 
(v. für deren nähere Begründung Bern. Mitth. 1851 , Zürch. Viert. 1858 und 
1862) wurde es ferner möglich das für mehr als anderthalb Jahrhunderte 
(1700—1871) ziemlich reichliohe, aber etwas heterogene Material in einer ein- 
heitlichen Weise zu bearbeiten, und alle einzelnen Jahre durch vergleichbare 
. Zahlen nach ihrem Fleckenreichthum zu charakterisireo, wodurch die folgende 
Tafel der mittlern jährlichen Relativzahlen entstand, in welche die etwas 
unsichere Bestimmungen in kleinerer Schrift eingetragen wurden : 


Jahr 

170 

171 

172 

173 



174 

175 

176 

177 

178 

0 

s.o 

2.5 

25,3 

40.0 



00,0 

68,2 

48,9 

79,4 

72,6 

1 

10,(1 

0,0 

23,8 

26.0 

«%.o 

40,9 

75,0 

73,2 

67,7 

*' 

1 S .0 

0,0 

20,0 

10,0 

18,3 

33,2 

50,6 

49,2 

33,2 

3 

21,0 

2,2 

10,0 

5,0 

14,6 

23,1 

37,4 

39,8 

22,5 

4 

31,4 

9,6 

19,4 

15.0 

5,0 

16,4 

34,5 

47,6 

5,0 

5 

48,6 

24,7 

34,5 

30,0 

10,0 

7,3 

23,0 

27,5 

21,2 

6 

25,8 

39,9 

64,0 

58.0 

20,0 

10,9 

17,6 

36,2 

68,6 

7 

18,8 

52,3 

90,0 

66,0 

35.0 

86,0 

33,6 

63,0 

104,8 

8 

9,7 

60,0 

80,0 

86.0 

50,0 

55,2 

52,2 

94,8 

107,8 

9 

7,1 

34.0 

00,0 

78.5 

63,8 

48,6 

108^ 

90,2 

110,7 

Jahr 

179 

180 

181 

182 

183 

184 

185 

186 

187 

0 

84,4 

18,5 

00 

8,9 

59,1 

51.8 

64.5 

98,6 

137,2 

1 

53,4 

38.6 

M 

4,3 

38,8 

29,7 

61,9 

77,4 

111,3 

2 

47,6 

57,8 

5,4 

2,9 

22,5 

19,5 

52,2 

59,4 


3 

40,2 

65,0 

13,7 

1,3 

7,5 

8,6 

37,7 

44,4 


4 

34,3 

75,0 

20.0 

6,7 

11,4 

13,0 

19,2 

47,1 


6 

22,3 

60,0 

26,0 

17,4 

455 

33,0 

69 

32,5 


6 

15,1 

26,0 

45,5 

29,4 

96 7 

47,0 

4,2 

17,5 


7 

7,8 

16.0 

43,5 

39,9 

111.0 

79,4 

21,6 

8,0 


8 

4,4 

7,2 

34,1 

52,5 

82,6 

100,4 

50,9 

40,2 


9 

10,2 

3,4 

22,5 

53,5 

68,5 

95,6 

96,4 

84.1 

t 
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Trügt man diese Relativzahlen an einer Zeltscale als Ordlnaten auf (v. Flg. 423), 
ao erhält man eine Folge von Wellen, deren Berge und Th&ler je für sich 
eine neue Wellenlinie bestimmen, welche entsprechend dem ersten Correction»- ■ 
gliedc von 1 etwa & alte Wellenlinien umfasst; ferner scheint das merkwür- 
dige Gesetz zu bestehen, dass grössere Thltlgkett auf der Sonne kürzere 
Perioden bedingt, oder dass die Summe der von der Sonne während einer 
Periode entwickelten Fleokentliätigkelt annähernd ennstaut Ist. — Berechnet 
man entsprechend mittlere inouatliche Relativzahlen, und construirt auch 
mit ihrer Hülfe eine Curve, so erhält man, wie es schon im Texte angedeutet 
ist, und wie es die beistehende Figur speclell für die Minima von 1821/1825 

und 1805/6U 
zeigt, eine 
zackige 
Linie. Zieht 
man je aus 
den Ordina- 
len, welche 
in verschie- 
denen Perio- 
den gleichen 
Zeitabs lin- 
den von der 
Minimums- 
epoche ent- 
sprechen, 
dasMittel,BO 
erhält man 
ein Bild von 
dem mittlern 
Verlaufe der 
Flecken- 
curve , wie 
ein solches 
(gestützt auf 
die Minima 
von 1823, 

1834, 1844, 1850 und 1867; v. Mittb. XXVII) in die Figur anfgenommen 
worden ist, und kann damit den Verlauf während einer einzelnen Periode ver- 
gleichen. Es ergibt sich hieraus unter Anderm, dass die Sonnenfleckencnrve 
im Allgemeinen, wie diese schon 1862 von mir hervorgehoben wurde, rascher 
aufsteigt, als niedersinkt, — dass das Aufsteigen bei mittlerm Verlaufe nur 
3,7 Jahre, das Absteigen dagegen 7,4 Jahre in Anspruch nimmt, — dass einem 
verzögerten oder beschleunigten Aufsteigen in der Regel auch ein verzögertes 
oder beschleunigtes Absteigen entspricht, — etc. — Nach Aufstellung der 
Bonnenfleckenperlode von 1 1 V s Jahren lag mir der Gedanke nahe, sie möchte 
nicht nur mit dem wenig grössern Jupiterjahre in Beziehung stehen, sondern 
vielleicht das ganze Phenomen mit einer Rückwirkung der Planeten auf die 
Sonne Zusammenhängen, und nachdem ich wiederholt (v. Mitth. H, V, etc.) 
betreffende Untersuchungen angestcllt und publioirt hatte, stellte ich 1859 
(v. Mitth. VIII) unter der Voraussetzung, dass Jupiter den Hauptcharakter 
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der Sonnenfleckeneurve bestimme, Saturn kleine Veränderungen In der IIAhe 
und Länge der Wellen herbelfDhre, Erde und Venne aber die Zacken der 
Curve veranlassen, die fDr die Jahre 1886 bis 1849 nicht Obel passende Formel 


r= 50,31 + 3,73 [,J’' 


1,68 . Sin 585«, 28 . t + 1,00 . Sin 360», 00 . t +1 
58. Sin 30, 35. t+ 1,12. Sin 12,22 . t J 


tur Berechnung der Relativsahlen auf, in welcher die vier Correctionsglieder 
der Reihe nach den 4 Planeten Venus, Erde, Jupiter und Saturn ln der Welse 
entsprechen, dass die Zahlfactnren Ihrer Masse direct und dem Quadrate ihrer 
ndttlern Entfernung von der Sonne umgekehrt proportional, die Winkelfactoren 
gleich 360° getheilt durch die in Erdjahren ausgedrQckten Umlaufsseiten ge- 
setzt wurden, und t gleich der um 1834 verminderten Jahreszahl ist. Ich 
unterlasse es jedoch sowohl Ober diesen Versuch, als Ober die im Texte er- 
wähnte Erdperiode, und als auch Ober die nicht minder bemerkenswerthen 
Untersuchungen, welche seither Mehmldt, Cnrrlogton, Frita, De la 
Rae. etc. auf diesem Gebiete anetellten, hier näher einzutreten, da alle diese 
Arbeiten, bei allem Interesse, das sie gewähren, doch bis jetzt, nach meiner 
Ansicht, noch keine entscheidenden Resultate zur Folge hatten 

4SS. Der Zuammenhang mit lagnetiunns, Nordlicht, Frucht- 
barkeit, etc. Im Jahre 1852 fanden Sabine, Gauticr und ich unab- 
hängig von einander, dass die von Schwabe angedeutete Sonnen- 
fleckenperiode sich in den erdmagnetischen Störungen und Varia- 
tionen, sowohl nach Länge, als nach Lage von Berg und Thal, auf 
.das Schönste reproducire, — ja es gelang mir, zu zeigen, dass Letz- 
tere nicht nur derselben mittlem Periode und denselben Schwan- 
kungen entsprechen, sondern sich sehr angenähert aus den Sonnen- 
flecken-Relativzahlen nach einer Formel berechnen lassen, welche 
eine gewöhnliche Scalenänderung darstellt. So z. B. erhielt ich aus 
den von Lamont für 1835 — 1850 bestimmten Münchner- Variationen, 
die Formel 

v = ß', 273 + 0', 051 .r 1 

wo r die dem betreffenden Jahre entsprechende mittlere Sonnen- 
flccken-Rclativzahl bezeichnet, und die nach dieser Formel für die 
folgenden Jahre 1851 — 18(30 vorausberechneten und publicirten 
Wertlie stimmten durchschnittlich bis auf 0',4ß (Max. der Ab- 
weichung 0',72 im Jahre 1851 und — CK,? 1 im Jahre 1855) mit 
den nachmals von Lamont bekannt gemachten Beobachtungszahlen 
zusammen. Später wiesen Fritz und ich nach , dass ebenso die 
Häufigkeit der Nordlichtererscheinungen derjenigen der Sonnen- 
flecken parallel laufe, und dass sich namentlich die grosse Periode 
von circa 55 Jahren darin sehr entschieden zeige. Die von Herschel 
vermuthete Relation mit Fruchtbarkeit und mittlerer Jahreswärme 
muss dagegen noch in Frage gestellt bleiben, — und ebenso bedarf 
der von Kluge angedeutete Gegensatz der Sonnenflecken- und Erd- 
beben-Curven wohl noch weiterer Bestätigung. 
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Während LiiuodI nicht bemerkte, dass die von ihm (s- 392) für die 
mittlern jährlichen Declinations- Variationen ge- 
fundene Periode grosse Aehnlicbkelt mit der 
Sonnenfleckenperiode von Hebwabe habe, fiel 
diess dagegen Gautier und mir im Sommer 
1852 ziemlich gleichzeitig auf, und da diese 
Uebcrcinstimmung zwischen zwei Phänomenen, 
von denen das Eine bis dahin nur der Sonne, 
das Andere nur der Erde anzugehören schien, 
ausserordentlich merkwürdig und einzig in ihrer 
Art war, so machte ich sofort an Humboldt, 
Arago und Faradey Mittheilung von diesem 
Funde, und hatte die Freude, denselben von allen 
diesen drei Männern als etwas ebenso Neues 
als Wichtiges begrüsst zu sehen. Geraume Zeit 
nachher (für mich durch einen Brief Humboldt’s 
von 1852 IX 10) zeigte sich dann allerdings, 
dass noch etwas vor Gautier und mir, ja so- 
gar unabhängig von Lamont, schon Nabine 
dieselbe Entdeckung gemacht und in einer, im 
Frühjahr 1852 der Roy. Soc. eingereichten Ab- 
handlung niedergelegt hatte: Er basirte auf die 
(392) benutzten Beobachtungen von Toronto und 
Hobartun, und zwar stellte er die sich 1841 — 1848 
erzeigenden Störungen anf ähnliche Weisen zu- 
sammen, wie eB Lamont für die Variationen ge- 
macht hatte , — fand darin entsprechend einen 
regelmässigen Wechsel und wurde zugleich auch 
der Correspondcnz desselben mit dem der Zahlen 
von Hchwabe gewi.hr. Unterdessen führte ich 
(s. 422) die genauere Bestimmung der Länge der 
Sonnenfleckeoperiode durch, wies ihre Existenz 
und ihren Parallelismus mit der Variationsperiode 
auch in den ältern Beobachtungen nach , und er- 
setzte in der Formel von Lamont (s. 892) die 
10 */» mit Erfolg durch die 11% Jahre. — Im 
Frühjahr 1859 sagte ich mir, dass, wenn die Häu- 
figkeit der Sonnenflecken und die Grösse der 
Variation wirklich in einem innigen Causalnexus 
stehen, sie sich zu einander wie die Ablesungen 
verhalten müssen, welche man für eine und die- 
selbe Grösse an verschiedenen Scalen erhält — 
dass cs also gedenkbar sei, die Variationen v aus 
den Relativzahlen r mittelst einer Formel 

v = a.r-)-b • 

berechnen zu können. Dieser Ansahauung ent- 
sprechend stellte ich zunächst für München (oder 
Göttlngen-MUnchen, v. 392) die Formel auf, und 
als sich diese (v. das im Texte Gesagte und Reihe 
IV in 392) über Erwarten bewährte, berechnete 
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leb nicht nur (v. Mltth. XUI u. f.) Göttingen (g) und Manchen je ftr eich, 
sondern nech und nach euch die von Hemmer fUr Mannheim (m), — von 
J. D. Caislnl und Arago für Paris (*), — von George Gllplo, Mark 
Beaufoy (London 1704? — 1827) nnd Alrjr für London oder Greenwich (1), — 
von Bocke für Berlin, — von Böhm nnd Karl Hornstein (Brünn 1824; 
erst Adjnnct der Wiener- Sternwarte , dann Nachfolger von Bühm) für Prag 
(p), — von Hansteen nnd II. Mohn für Chriatiania, — von Adolf Theodor 
Kupfer (Mitau 1799 — Petersburg 1864 ; Director des physik. Observ. in 
Petersburg) für Petersburg, Katherinenburg. Barnaoul und Nertschinsk, — von 
Sabine für Toronto und Hobarton, — von Heccbl für Rom, — von 
Buys-Ballat für Utrecht, — etc., gegebenen, rum Theil in der Tafel 


Jahr 

178 

179 

180 

181 

182 

183 

184 

185 

186 

0 

1 

8', 33 m 

7*,14 1 

t 

7‘,791 

12‘,40* 

8* 84p 

9', 97 p 

10‘,06p 

1 

9,12 m 

12,17 1 

7,74 1 

' — 

9,10* 

11,17 * 

7,43 p 

8,32 p 

9,17 p 

2 

8,11m 

8.87 1 

8.68 1 

— 

883* 

— 

6,34 p 

8,09 p 

8,59 p 

3 

8,77 m 

8.43 1 

9 16 1 

0 54 1 

8,18* 

— 

6,57 p 

7,09 p 

8,84 p 

4 

6,98 m 

8.27 1 

8,48 1 

7,621 

aao* 

7.7» g 

6,05 p 

6,81p 

8,02 p 

6 

8,56 m 

7.48 1 

8.72 1 

7.M 1 

9,67* 

9,57 g 

6,99 p 

6,41p 

7,80 p 

6 

14,00 n 

8 02 1 

— 

— 

9.76* 

12,34 g 

7,65 p 

6 98p 

6,63 p 

7 

15,14 * 

8.30 1 

— 

8 56 1 

11,31* 

12 27 g 

8,78 p 

6,95 p 

6,47 p 

8 

13,48* 

7.44 1 

— 

8,811 

11,52* 

12 74g 

10,75 p 

7,41p 

7 27p 

9 

8,75 m 

7.64 1 

— 

7,771 

13,74 * 

11,03g 

10,27 p 

10,37 p 

9,44 p 


enthaltenen , nnd in der Fignr dnreh Curven dargestellten , Serien. Die Ver- 
gleichung der für dieselbe Station, aber für verschiedene Zeiten erhaltenen 
Formeln zeigte mir, dass der Factor a gegenwärtig langsam abnimmt, das 
constante Glied b entschieden zunimmt, — die Vergleichung der für ver- 
schiedene Orte, aber für dieselbe Zeiten berechneten Formeln dagegen, dass 
der Factor a nahezu von der Lage unabhängig ist, während das Glied b von 
Westen nach Osten abnimmt (b = 7,96 für Toronto ln Länge — 5 b 27"» 
b “ 8,63 für Barnoul in Länge -f- & b 27") , oder allgemeiner nahezu (v. Mltth. 
XX) dem Quadrate der Distanz von einem in — 4 */ 4 h und -|- 73° oder also ln 
der Nähe des magnetischen Poles liegenden Punkte umgekehrt proportional 
sein dürfte. Berechnet man endlich für einen Ort, indem man ln seine Formel 
die monatlichen Relativzahlen einsetzt, die monatlichen Variationen, so er- 
geben sieb (v. Mitth. XVII) zwischen diesen nnd den beobachteten, Diffe- 
renzen, welche nahe den Sinus der entsprechenden Sonnendeclinatlonen pro- 
portional sind, — jedoch immerhin so, dass die in den Equinortien hervor- 
tretenden Maxims und die den Solstitien entsprechenden Minima sich In den 
neuen Differenzen nur noch entschiedener zeigen, so dass diese gesetzmässig 
und wahrscheinlich den Max. und Min. der Temperatnroscillatinnen verwandt 
sind. Entsprechend wie mit den Declinatlonsvariationen correspondiren die 
Sonnenflecken nach den Untersuchungen von Hanateeu (v. Mitth. IV, Peters 
Zeitschr. I, A. N. 1012) auch mit den Variationen der Incllnatlon, während 
die Variationen der Ilorizontalintensität (wie es 813 : 3 bei der fast gar nicht 
varirenden Verticalinlenaität fordert) gerade den entgegengesetzten Gang 
zeigen. — Schon bald nach Entdeckung der Sonnenflecken glaubte man einen 
Elufluss derselben auf die Witterung zu bemerken, und so sagte z. B. Ricelall 
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in seinem „Almagest (v. 393) u , dass 1032 von Mitte Juli bis Mitte September 
„*u welcher Zeit eine ausscrgewöhnliche TrBckne war-* keine Flecken ge- 
funden worden, und dsss überhaupt bei hellerin und troekenerm Wetter keine 
oder wenige Sonnenfiecken Bichtbar seien, wRbrend bei der Killte im Juni 
1642 die Sonne eine Menge Flecken gehabt habe: dagegen bestritten aller- 
dings Andere, wie s. B. Deschalm in seinem „Mundus mathematicus (v. 3) a , 
diese Ansicht mit gegen sie zeugenden Thatsachen, und spater meinte sogar 
W. Hersebel durch Vergleichung der ihm bekannten FleckensUude mit drn 
gleichzeitigen englischen Frachtpreisen gefunden zu haben, dass gerade die 
fleckenreichen Jahre die fruchtbarem seien. Als (Sautier (v. Annal. de chim. 
et de phys. 1844) die Schwabe’schen Gruppenzahlen für 1826 — 1843 den ent- 
sprechenden mittlern Jahrestemperaturen gegcnüberatellte , erhielt er für die 
fleckenarmen Jahre eine etwas höhere Temperatur, — während die von mir 
1859 (s. Mitth. IX) mittelst meiner Kelativzahlen auf 1760 — 1847 ausgedehnte 
Vergleichung für die reichen Fleckenjahre die Mitteltemperatur 7°, 121, für die 
mittlern 7°, 816 und für die armen 7°, 250 ahwarf, so dass ich scliliessen musste, 
es haben die Flecken höchstens einen minimen Flnfluss auf die Jahres- 
temperatur, wenn auch die übereinstimmenden Resultate der von Henry und 
Seecbi mit Thermosünlen angesteliten Messungen nicht bezweifeln lassen, 
dass die Flecken etwas weniger Wärme ansstrahlen als benachbarte freie 
Theile der Sonne. Vergl auch „Carl Fritsch (Prag 1812; Adjunct der 
meteorol. Centralanstalt in Wien), Uebcr das Steigen und Fallen der Luft- 
temperatur binnen einer analogen eilfjährigen Periode, in welcher die Sonnen- 
flecken sich vermindern oder vermehren (Wiener Denkschr. 18f>4) u , sowie für 
eine von Main aus den Oxforder-Beobachtungen abgeleitete, derselben Periode 
unterliegende Drehung der mittlern Windcsricbtung (von Max. zu Min. um 
58° von W gegen R) dessen Jahresbericht für 1870. — Das Zusammenfallen 
von Nordlichtjahren und Fleckenjahren machte ich schon 1852 plausibel 
(v. die Schrift in 421), und seither ist durch Fritz und mich der Parallelismns 
beider Erscheinungen (v. Mitth. V, XV u. f.) schlagend nachgewiesen worden; 
ganz besonders tritt, wie die in die Figur eingetragenen, nach dem Cataloge 
von Frlta die Häufigkeit der Nordlichter im mittlern Europa darstellende 
Curve auf den ersten Blick zeigt, die grosse Periode von circa 55 Jahren beim 
Nordlichte sehr scharf hervor. — Sehr merkwürdig ist endlich, dass Professor 
Emil Klage in Chemnitz in seiner Schrift „Leber Synchronismus und Anta- 
gonismus von vulkanischen Eruptionen. Leipzig 1863 in 8.“ durch Zusammen- 
stellen der Erdbebenregister mit meinen Relativzahlen und Epochen sehr wahr- 
scheinlich machte, dass die an Erdbeben und Eruptionen reichen Jahre auf 
die Sonnenfleckenminima JHlen, und umgekehrt; sogar einzelne Jahreszeiten 
und Tage geben (v. MitthyXVIl Lit. 544) ganz interessante Vergleichungen. 

A 4*4. Die Bestimmoog der Dotation der Sonne, nnd der Lage 
der Flecken anf derselben. Zur jfceft der Entdeckung der Flecken 
wurde zur Bestimmung der Rotationsdauer der Sonne die Wieder- 
kehr desselben Fleckens abgewartet, und aus den so erhaltenen 
27 */* d unter Berücksichtigung der Bewegung der Erde (nach 24) 
die Gesuchte durch Rechnung gleich 25'/i d gefunden. In der neuern 
Zeit misst man dagegen gewöhnlich zu drei verschiedenen Zeiten 
die Rectascensionsdifferenzen da nnd Declinationsdifferenzen dd des • 

Wolf, llandbuth. U* 20 
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Fleckens und Sonnenmittelpunktes, und berechnet daraus nicht nur 
die Rotationsdauer, sondern auch die bei der alten Methode blosser 
Abschätzung anheimfallende Lage des Sonnenequators und des 
Fleckens gegen denselben: Bezeichnen nämlich d, a, 1 Declination, 
Reetascension , Länge des Sonnenmittelpunktes, und e die Schiefe 
der Ekliptik, so geben (333 : 4,5) 

d b = Cos u . dd — Sin u . Cos d . da, wo Sin u = Sin e . Cos a 
dl = Sin u . dd -f- Cos u . Cos d . da Tg u = Tg e . Cos 1 
die Unterschiede von Flecken und Sonnenmittelpunkt in geocen- 
trischer Breite und Länge, — 

Tg ß = Tg z . Sin v X = 1 — v — 180° 9 

aber, wo die Hülfsgrössen p, z, w, v nach 


p Sin z = d b p Cos z = d 1 _ 

Sin (w+p) = p:h Tg v = Tg w . Cos z 

berechnet werden können, und h der scheinbare Halbmesser der Sonne 
ist, die heliocentrische Breite und Länge des Fleckens. Schreibt 
man endlich für jede der drei Beobachtungen die Gleichung 

Sin ö = Cos i . Sin ß — Sin i . Cos ß . Sin (H — ft) 4 

auf, wo S die selten über + 30° betragende Entfernung des Fleckens 
vom Sonnenequator , ft die etwa 74° 37' gleiche Länge des auf- 
steigenden Knotens des Letztem, und i seine Neigung von circa 
6° 58' gegen die Ekliptik bezeichnet, so kann man daraus diese drei 
Grössen, — sodann nach 

Cos(p — i) Tg/? 

-c»f- - T SP = — 


Tgo-Tga — sn 


WO 


Sin (A — ft) 

auch die Rectascensionen des Fleckens zu den drei Beobachtungs- 
zeiten t t' t", und schliesslich nach 


T:(t" — t) = 360° :(«"—«) 6 

die etwa 25 d ,234 = 360 : 14,2664 betragende Rotationsdauer T der 
Sonne finden. — Die Vergleichung der nach dieser und ähnlichen 
Methoden durch Peters, Carrington, Spürer, etc. erhaltenen Bestim- 
mungen scheint zu ergeben, dass die aus Flecken grösserer Breite 
erhaltenen Werthe für die Rotationsdauer ebenfalls grösser werden, — 
dass die gegen ein Minimum hin am Equator aussterbenden Flecken, 
nach dem Minimum plötzlich durch Flecken in hühern Breiten er- 
setzt werden, wie wenn neue Strömungen von den Polen ausgegangen 
wären , — dass endlich die einzelnen Flecken Eigenbewegungen 
zeigen, die man nach Spürer durch Stürme auf der Sonne erklären 
könnte, während sie nach Faye zunächst durch eine regelmässige 
oscillirende Bewegung hervorgebracht würden. 
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FBr die iltern Mutboden zur Bestimmung der Rotationaeiemente auf „Chri- 
stian August Hausen (Dresden 1693— Leipzig 1743; Professor der Mathe- 
matik zu Leipzig), Theorie motus Solls circa proprium axem. Ltpsim 1726 ln 
4. u , — J. A. Euler. De rotatione Solis circa axem ex motu macuiarum 
apparente determinanda (Comm. Petrnp. 1786) , — Kaestner, Formulm ana- 
iyticss ad motum Solls circa axem suum computandum (Comm. Gott 1769 — 
1770), — Placidus Fixlmlllner (Achleuthen 1721 — Kremsmünster 1791; 
Director der Sternwarte zn KremsmOnster), Decennium astronomlcum. Styra 
1776 in 4L, und: Acta astronomica Cremlfanensia. Styra 1791 in 4„ — Lam- 
bert, Von der Umwllzung der Sonne um ihre Axe (Berl Jahrb. 1780), — 
Rudolf Kyn&un (Koblenz 1817; Oberlehrer zu Siegen), Ueber die Axendrehung 
der Sonne. Siegen 1846 in 4., — etc. u , verweisend, mag hier nlher auf die 
im Texte angedeutete, fast ganz mit der von Petcraen (v. A. N. 419) über- 
einstimmende Auflösung dieses Problems eingetreten, und dieselbe auf fol- 
gende von mir am Berner-Meridiankreise erhaltenen Positionen eines Fleckens 
angewandt werden. Ich fand : 



d. Beobacht. 

nach Berl. Ephemeriden 

d. Rechnung nach 1 

1854 

d a 

dd 

1 

d 

h 

u 

db 

dl 

VIII 9 

+ 883" 

-144" 

138*28'53" 

15» 54' 18" 

948", 14 

-17*28' 1 

+ 118" 

+ 858" 

— 14 

- 12 

- 12 

141 16 55 

14 25 11 

8,98 

-18 42,3 

- 15 

- 7 

— 19 

-856 

+ 306 

146 5 34 

12 49 57 

9,90 

-19 48,5 

+ 5 

-883 


Die Formeln 2 und 3 tur Bestimmung der heliocentrischen Lage des Fleckens 

gehen aus beistehender Figur, aus der zu- 
gleich die räumliche Bedeutung der Hülfs- 
grössen f>, z, w, v klar wird, mit Leichtigkeit 
hervor; denn aus dem rechtwinkligen Raum- 
dreiecke E — FBS folgen 

Sin d b = Sin p Sin z 
Tg dl = Tg p Cosa 

und aus dem ebenen Dreiecke FES 
Sin p : Sin (w + p) = r : R = Tg h 

wovon die drei ersten der Formeln 3 ein- 
fache Anniherungsformeln sind, wkhrend die 
vierte Formel 3 und die erste Formel 2 un- 
mittelbar aus dem rechtwinkligen Kugel- 
dreiecke FCM hervorgehen, und die zweite 
Formel 2 ebenfalls aus der Figur folgt Sie 
ergeben für unser Beispiel 



1854 

E 

9 

w 

V 

ß 

X 

VIII 9 

— 14 

— 19 

7* 62',« 
244 59,0 

179 40,5 

861" 

17 

883 

65« l',5 
0 59,7 
68 7,6 

64° 49', 0 

— 0 25,2 

— 68 7,6 

7° 8 ',1 
— 0 54,1 
0 18,1 

1 

— 107“ 32 ',8 

— 38 17,8 

34 18,1 


20 » 
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Die der Formel 4 entsprechenden drei Gleichungen fUr die drei Beob- 
achtungen 

Sin 4 = Coa 1 . Sin ß — Sin 1 Cos ß Sin (X — ß ) 
= Cos i . Sin — Sin i Cos ß‘ Sin (X' — ß) 
= Cos i . Sin ß“ — Sin 1 Cos,?"8in (X“ — ft) 
folgen einfach aue dem Dreiecke F. P. E P. Sub- 
trahirt man die erste dieser Gleichungen von der 
sweiten, und setzt 

ß‘~ß. 



ßL±ß =h . 

i±i'-ß=c' 


s 

X — X 


= b' 


= d‘ 


Ctg b' 8ind' = F'SinG' Tga' Cos d' = F' CosG' 

H‘ = G' + -'t- 

so erhält man nach und nach 
„ _ Cos ß‘ Sin (X* — ß) — Cos ß Sin (X — ß) _ 

% — Sin ß‘ — Sin ß ~~ 

__ Cos (a' -f- b') Sin (c‘ — d') — Cos fa' — b*) Sin (c' + d') 

2 Cos a' Sin b' “ 

= — (Tg a' Sin o' Cos d' -f- Ctg b' Cos c' Sin d‘) = F' Sin (ß— H‘) 8 

und ebenso, wenn man die erste von der dritten ubzieht, sowie 

ß“ + ß ß 


' — b' 


2 ß— c 2 - 


:d" 


Tga“Cosd" = F"CosG" 


H''=G“4-^±^ 


2 2 
Ctgb"Sind"=F"3inG 
setzt, ganz entsprechend 

Ctgi = F" Sln(ß— H") 

Durch Gleichsctzung der beiden Werthe von Ctg i erhält man, wenn 
H'+H" „ H' — II 


-ß = o 


= f 


F‘ 

T Kt = pr, 


IO 


11 


2 2 

gesetzt wird, 

F' Sin (c + f) = F" Sin (e — f) 

oder die zur Berechnung des aufsteigenden Knotens bequeme Formel 

( H'4-H“ s F"— F' H‘ Il‘‘ 

^ = C .ge = L^-Ctgf==Tg(45»-OCtg2_ r _ 

und kann sodann mittelst 10 oder 8 auch i wirklich berechnen. Ferner folgen 
aus obiger Figur 


1* 


Sin 4 = Sin.y . Sin (p — 1) , Tg « = Tg y . Cos (p — i) IS 

Tgp = Tg£.Cosec(X— ß) Tgy = Tg(X— ß)8ecp 14 

woraus sich p und y und sodann 4 bequemer als nach 4 berechnen lässt; 
zugleich ist damit 5 gegeben, während sich endlich 6 von selbst versteht. 
Nach diesen Formeln erhält man In dem vorliegenden Beispiele successivc 


II 

c 

89° 40', 9 

F' =0,90781 

H‘ = 16° 45', 7 

ß = 80° 33', 3 

G" = 

89 55,4 

F" = 1,19929 

H" = 53 15,7 

1 = 7 51,0 

P = 

41 37,3 

y = 109° 13,2 

« =171 0,3 

4 = 5 58,0 

P" = 

179 35,0 

y" = 40 20,2 

«“=313 67,7 

T = 25 J ,182 
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So oder auf Ähnliche Wehte erhielten: 


Berechner 

aus Beobachtungen 

T 

Sit 

Ir Equin. 

i 


von 

d. h. 


d. 

Beob. 

1850 


Scbeincr 

1825 

Max. 

25'*, 333 

690,5 

72°, 7 

7°,5 

Halley 

1070 VII— VIII 

vor Min. 

25,308 

— 

— 


Delambre 

1775 VI 

vor Min 

25,012 

80,1 

81.2 

7,3 

Fixlmillner 

1787 V— VI 

nach Min. 

25,854 

81,1 

82,2 

7,1 

— 

1778 VII— IX 

nach Min. 

25,566 

79.2 

80,3 

6,3 

Lalandc 

1776 

nach Min 

23,417 

7e,0 

79,1 

7,3 

Biot 

1777 XII 

nach Min. 

25,538 

T V 

71,7 

6,4 

Flaugerguea 

1805 III— IV 

Max. 

25,421 

78,2 

78,8 

7,3 

Eynnrd 

1815—1816 

Max. 

25,393 

— 

— 


Biancbi 

1818 IX— 17 III 

Max. 

25,180 

70,5 

71,0 

7,2 

Böhm 

1833 V— 38 VII 

nach Min. 

26,521 

76,7 

76,9 

6,9 

Laugier 

1840 

vor Min. 

25,340 

75,1 

75,2 

7,1 

Kysieus 

1840 XII 

vor Min. 

25,100 

76,6 

76,7 

6,8 

Petersen 

1840X11— 411 

vor Min. 

24.852 

73,5 

73,6 

6,8 

Schwabe 

1842X11— 43 VII 

vor Min. 

26,507 

— 

— 

— 

Wolf 

1854 VIII 

vor Min. 

25,182 

80,5 

80,4 

7,8 

Carrington 

vor 185(5, 2 

vor Min. 

25,110 

— 

— 


— 

nach 1856, 2 

nach Min 

25,900 

— 

— 

— 

Spürer 

1861—1882 

Max 

25,184 

74,1 

73,9 

6,9 


1866 

vor Min. 

25,234 

74,4 

74,2 

6,6 

Im Mittel 


• ■ ■ 

25,342 


76,6 

7,0 

— — aus Zeiten nach Min. , . 

25,599+0,068 


78,0+1,8 

6,8 + 0,2 

— — 

— bei Max. . . 

25,302 +0,051 


74.1 + 1,7 

7,2 + 0,1 

— — 

— vor Min. . . 

25,170+0,068 


76,9+1,4 

7,0 + 0,2 


so dass die Rotationsdauer von einem Minimum bi» gegen das nächste Mini- 
mum hin sich fortwährend su vermindern scheint, um dann plötslich wieder 
sum alten Werthe rurücksnkehren , -a- während dagegen die Variationen der 
Länge des Knotens und der Neigung deren Unsicherheiten kaum merklich 
übersteigen. — Anderseits geht aus den Beobachtungen von Carringtont fol- 
gende Tafel hervor: 


Sonnen* 


Nördliehe Flecken. 


Südliche Flecken. 


Rotationen. 

Anzahl in Breito. 

Milli. 

Anzahl in Breite. 

MitU. 


0—10 

11-20 

21 -30 

Sl— 40 

Breite. 

0-10 

11-20 

21—30 

32 -40 

Breite. 

Hü 

19 

16 

0 

0 

10 °, 5 

16 

8 

0 

0 

8 °, 7 

14 

15 

0 

0 

10,7 

17 

6 

0 

0 

8,5 

.... (14—20 
1855 „„ 

(21—27 

16 

4 

0 

0 

8,4 

13 

5 

0 

0 

7,8 

11 

1 

0 

0 

6,5 

,. 7 

4 

0 

0 

9,2 

HtS 

10 

5 

0 

0 

8,7 

2 

1 

2 

1 

20,3 

1 

0 

0 

3 

25,6 

1 

0 

16 

4 

26,4 

H£3 

4 

0 

14 

2 

21,0 

0 

0 

29 

11 

28,4 

8 ' 

13 

47 

5 
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Es bitten also die Flecke 1 vor dem Minimum von 1850 eine kleine, noch 
dem Minimum eine grosse, dann aber langsam wieder abnehmende Breite, und 
analog konnte ich aus den Beobachtungen von Bähm nachweieen, dass 


in den Jahren 

1833 

1834 

1836 

die mittlern Breiten 

9°, 9 

25«, 0 

22«, 6 

betragen hatten. — Drittens ergaben nach Spörer Flecken in 

nördlicher 

Breite 

die Rotation 

südlicher 

Breite 

die Rotation 

1°,5 

25 d 541 

4°, 3 

25', 118 

6,8 

25,214 

6,0 

25,113 

10,9 

25,559 

12,4 

25,374 

14,1 

25,621 

12,8 

25,520 

16,3 

25,661 

13,9 

25,220 

18,1 

25,906 

15,4 

25,770 

21,0 

25,943 

16,2 

26,000 

24,6 

26,120 

30,4 

26,216 


und eine ganz entsprechende Zunahme der Rotationsreit bei Grundlage von 
Flecken grösserer Breite hatte schon vor ihm auch Carrington festgestellt. — 
Diese drei auf das Schönste zusammcnstimmenden Tafeln führten mich au 
folgender Ansicht: Die Erscheinung der Sonnenflecken steht mit Strömungen 
im Zusammenhänge , welche von den beiden Polen der Sonne nach ihrem 
Aequator gehen. Je nach einem Minimum beginnen solche Strömungen, stei- 
gern sich bei gegenseitiger Annäherung in ihren, uns erst in mittlem Breiten 
( — 44° Carrington und -|- 50° Peters sind die grössten gut constatirten Breiten) 
als Flecken und Fackeln sichtbar werdenden Effekten, bi« ein gewisses Max. 
erreicht ist, und eine Ausgleichung beginnt, welche aur Zelt des Min. vol- 
lendet ist. Die dem Equator naben Flecken vor dem Min. sind die letzten 
Spuren des erlöschenden alten, die naeh dem Min. in höhern Breiten auf- 
tretenden Flecken aber die ersten Wirkungen des neuen Stromes. Zuweilen 
erlöscht der alte Strom, ehe die Thitigkeit des neuen beginnt, dann gibt es 
eine längere fleckenlose Zeit, wie z. B. die vom Sommer 1800 bis zum 8ommer 
1611. Andere Male greifen dagegen die beiden 8tröme noch über einander, 
und dann zeigt die Sonne, wie dioss 1838/1834 der Fall war, auch zur Zeit 
des Min. fast immer Flecken. — Ein von Bianchi von 1816X1 bis 1817 III 
verfolgter Flecken gab Ihm bei seinen fünf Erscheinungen die nördlichen 
Breiten 6«26‘, 8«22', 8° 18', 10°55* und 14«57‘, ging also in 4 Monaten um 
8°, oder, da ein Breitegrad der Sonne etwa 1680 Meilen beträgt, täglich um 
100 Meilen nach Norden. Entsprechend fand such Sporer, dass die meisten 
Flecken eine Eigenbewegung vom Equator gegen die Pole zeigen, und machte 
es wahrscheinlich, dass diese Bewegungen mit Winden auf der Sonne Zu- 
sammenhängen: Er fand nämlich aus Flecken, die bei zwei auf oinander fol- 
genden Erscheinungen bei gleichen Längen auch gleiche Breiten zeigten,- die 
muthmasslicb wirklichen Werthe für Rotationszeit und täglichen Rotations- 
winkel 

T = 25* 4 h 24’" = 25 d ,184 £ = = 14°, 295 

Dagegen erhielt er z. B. aus einem in der Breite — 0° stehenden Flecken 
T = 25s, 326 oder £= 14°,215, musste also annehmen, dass dieser Flecken 
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gegen die Sonne um d { = 0°,080 zurückbleibe , wie wenn er durch einen 
Sturm aus O verhindert würde, der allgemeinen Bewegung von W nach O 
vollständig zu folgen. Beträgt der Sonnendurchmesser d Meilen, so ist ein 
Grad des Par&lleis der Breite b offenbar d . Cos b . n : 360 Meilen. Beschreibt 
demnach ein Punkt dieses Parallel! in einem Tage d J Grade, so legt er in 
einer Stande 

v = • d ' C ”" b '* = 1,84 OM 70 . d f . Cos b Meilen IS 

24 obü 

zurück, wo d = 192700 M. angenommen wurde, — also in unserm Beispiele 
5,0 M , so dass der Sturm aus O eine stündliche Geschwindigkeit von 6,5 M. 
hatte. So aufgefasst, gaben Spörer seine zahlreichen Beobachtungen fol- 
gende Resultate : In der Equatorealzone + 6° weht W ; in den Zonen + 6° 
bis+ 10“ bald W bald O; näher gegen den Nordpol herrscht SO, gegen den 
Südpol N O vor. Den Fleckenmangel in der Equatorealzone kann man sich 
durch in diesen Gegenden constant herrschende heftige Winde erklären. — 
Die Beobachtungen von Carrington zu Grunde legend, kam dagegen Faye 
in seinen 421 erwähnten Abhandlungen zu dem Schlüsse, dass die sich schein-' 
bar erzeigenden Ungleichheiten ln der Bewegung der Flecken einerseits davon 
herrühren, dass die Sonnenflecken bis auf 0,01 Sonnenradien oder 1000 Meilen 
tiefer als die Sonnenoberfläche liegen, und so von der Erde aus nicht an dem 
Punkte der letztem gesehen werden, unter welchem sie eigentlich stehen, — 
und dass sie anderseits in circa 130 d je um ihre mittlere Position (auf der 
nördlichen Hemisphäre im Sinne der Sonnenrotation, für die südliche im Sinne 
des Uhrzeigers) eine Ellipse beschreiben, deren grosse Axe nach dem Pole 
gerichtet sei. — Die Verlängerung der Sonnenaxe trifft nach Wlnoecice nahe 
auf n Draconis, so dasB dieser Stern als Polarstern der Sonne bezeichnet 
werden könnte. Legt man durch diese Axe und 
den Ekliptikpol eine Ebene , so steht diese so- 
wohl zum Sonnenequator als zur Ekliptik senk- 
recht, folglich steht auch umgekehrt die Kante 
von Sonnenequator und Ekliptik zu jener Ebene 
und zu ihrer Kante in der Ekliptik senkrecht. 
Geht die Erde (XII 9) durch den aufsteigenden 
oder (VI 9) absteigenden Knoten des Sonnen- 
equators, so sieht sie ihn als Gerade, die um 7“ 
gegen die Ekliptik geneigt ist; geht sie dagegen 
(1X10) vorn, oder (III 8) hinten, durch den 
Breitenkreis des Nordpols der 8onne, so stehen 
die Knoten im Sonnenrande, und sie sieht den 
Equator unter oder Ober sich als eine merklich > 




elliptische Linie. Endlich hat man aus den von 
Ekliptik, den beiden Equatoren und dem Sonnen- 
umfange gebildeten Dreiecken, wenn 1 die helio- 
centrische Länge der Erde bezeichnet, 


CosiCos(e-l-x) 

V'OB 1 * — 

‘X>8 X 


wo Tg x = Tg i Cos ft 


f 


Y A = 1 + 90" ftA = l + 90» — ft 


TgAB = TgiCosO— ft) TgAC = TgeCosl 
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Setzt mau 0 = 23*27*, ft = 75°B* und i = 7°9', ao erhält man x = l°51 , t 
i' = 26° 10% Q * = 15° 50‘ und* D. für 1 = 0 (Herbatequinoctium) AB = x 
und A C = e. — Schliesslich mag noch des von Buys-Ballot unternommenen 
Versuches gedacht werden die wirkliche Rotations*eit der Sonne ohne Hülfe 
der mit Eigenbewegung begabten Flecken zu finden : Er ging von der Ansicht 
aus, dass auf der Sonne mnthmasalich eine Art Wärme-Pol existire, und sich 
alao ihre Rotation in langem Reihen von Temperaturbestimmungen geltend 
machen müsse, — fand auch wirklich (s. Pogg. 68 und 84) aus den Beob- 
achtungen von Hartem, Zwanenburg und Danzig eine übereinstimmende Periode 
von 27 d ,082 + 0,003, welche eine Ponnenrotation von 25‘‘,732 bedingen würde, — 
und wies dabei nach, dass uns 1^461 1, die kältere, 18401 15 aber die wärmere 
Seite der Sonne gegenübergcstAnden habe, und dass je der ersteren Lage eine 
durchschnittlich um 0°,7 C niedrigere Temperatur als der zweiten entspreche. 
Einen ähnlichen Versuch machte neuerlich (a. Schlömilch 1871) Hornstein* 
indem er eine in den Veränderungen der magnetischen Declination, Inclination 
und Intensität aufgefundene Periode von 26 ,, ,33 mit der synodischen Sonnen- 
rotation identificirte, und daraus eine wirkliche Sonnenrotation von 24* , ,55 
ableitete. 


XLT1II. Die Planeten, Monde nnd Ringe. 

425. Merkur UDd Venns. Oie beideu Planeten Merkur und 
Venns, die näher bei der Sonne stehen als die Erde, daher nie in 
Opposition und nur in eine bestimmte Elongation (28° und 47°), 
aber vor und hinter die Sonne (untere und obere Conjunction) treten 
können , heissen untere Planeten , und zeigen , wie Copemicus 
lehrte und Galilei zuerst sali, Phasen wie der Mond, und zwar für 
jede Elongation zwei wesentlich Verschiedene. Bestimmt man nun 
fc. B. für Venus den Abstand von der Erde so, dass die dadurch 
bedingten Phasen mit den beobachteten übereinstimmen , so bleibt 
die Distanz von der Sonne nahe constant, wie es das Copernicanische 
System bestimmt verlangt , das Ptolemaische (unter Annahme , der 
Mittelpunct des Epicykels liege, entsprechend den Ansichten der 
Egypter , in der Sonne) höchstens zulässt. . — Der nur geringer 
fllongation fähige Merkur wird selten bequem sichtbar, — dagegen 
ist Venus, welche, je nachdem sie vor der Sonne auf-, oder nach 
der Sonne untergeht, Morgenstern (Phosphorus oder Lucifer) 
oder Abendstern (Hespcrus) heisst, eine der brillantesten Erschei- 
nungen am Himmel, besonders wenn sie, etwa 3(i Tage vor und 
nach der untern Conjunction , in ihrem grössten Glanze steht. • — 
Sehröter sah bei beiden Planeten die Beleuchtungsgrenze zackig, 
und da er iiberdiess einen Uebergang von dem beleuchteten zu dem 
dunkeln Theile, eine Art Dämmerung, bemerkte, so schloss er mit 
Recht, auf hohe Berge und starke Atmosphären; überdies« bestimmte 
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er durch Verfolgung kleiner Ungleichheiten theils die Merkurrototion 
zn 24 h 5™ und die Venusrotation zu 23 11 16", — theils wurde ihm 
wahrscheinlich, dass der Equator der Venus gegen ihre Bahn etwa 
um 72° geneigt sei, so dass bei ihr die heisse Zone in die kalten 
eingreifen würde, was wohl fast beständige Stürme hervorrufen 
müsste. 


Ungefähr gleichzeitig mit Galilei scheint such Marius die Phasen der 
Venus beachtet zu haben. — Die grösste Elongation (e) oder Digrrsaion. 
welche von der Erde aus gosehen einer der untern Planeten von der Sonne 
annehmen kann, hat unter Voraussetzung von Kreisbahnen 
seine in der Distanz Sonne-Erde als Einheit ausgedrQcktc 
Dis'anz znm Sinus, und sie ist daher für Merkur Are 
Sin 0,387 = 23° und für Venus Are Sin 0,723 = 40“. 
Wegen der starken Ezcentrittt der Bahn Merkur’s 
schwankt sie jedoch bei ihm zwischen 17° 36' und 28° 
20', — bei Venus dagegen nur zwischen 44° 57' und 
47° 18*. — Bezeichnet F den der Grösse der Sichel 
direct und dem Quadrate der Distanz f des Planeten 
von der Erde umgekehrt proportionalen Glanz, so ist, 
wenn R die Distanz Sonne-Erde, mit HOlfe von 165 und 
104 : 7, da laut Figur der Winkel der Sichel gleich 
180° — n gesetzt werden darf, 

180 — n (r -|- y R) (r -f- y — R) 

2 4rp* 

folglich 

4^= A* [ 3R, - 3r, -v— 4r <?l * 

dp 4rp 4 * 

Es wird also F ein Maximum, wenn 

p*-)-4rp=r3 (R* — r’j oder j = I'ITr* ■+- r* — 2 r 3 

Bezeichnet aber tj die Elongation, welche diesem p entspricht, so wird 

„ o' + R 1 — r* f , R*-r* 

Cos„= ^ = 



F = 


Sin* 


2Rp 


| 3 R* 4- r«-f 2r 


2 K 


3R*4-r» — 4r« 


= 3R [VaRM^-r] 


und Bbcrdiess bestehen, wenn m den heliocentrischen Abstand von der untern 
Conjunction, t die von derselben aus gezählte Zeit des grössten Glanzes, und 
T die synodische Umlaufszeit des Planeten bezeichnet, unter Voraussetzung 
von Kreisbahnen die Proportionen 


Sin m : Sin = p : r t : T — m : 860° 3 

So z. B. findet man für Venus, wenn R = l,r =: 0,723 und T = 584 J gesetzt 
werden, p = 0,431 , y = 36° 13' , m = 22* 23' und t = 86“. — Zur Zeit dee 
grössten Glanzes, wie solcher z. B. 1871 VIII 20, wo Venus Abcndstern, und 
XI 1, wo sie Morgenstern war, kürzlich eingetroffen ist, überglänzt Venus weit 
alle Sterne erster Grösse, — hat schon oft, wie z. B. 1630 in Tübingen, 1716 
in London und 1708 in Paris, die abergläubische Menge erschreckt, — und 
ist oft hei Tage gesehen worden: Nachts vermag sie zu dieser Zeit Schatten 
zu werfen, ja ihr Licht reicht alsdann nach Humboldt in südlichen Breiten 


> 
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hm eines Sextanten abzuleeen. Ueber die Bestimmung des grössten Glanzes 
der Venus vergleiche «. B. ,Hlllr), Venus seen, for many days together in 
the day time (Phil. Trans. 1710), Johann Kies (Tübingen 1713 — Tübingen 
1781; Professor der Mathematik und Physik in Berlin und Tübingen), Obser- 
vation sur le plus grand eclat de Venus, en supposant son orbite et celle de 
la terre elliptique f Mein, de Berl. 1730), — Lambert, Vom Glanze der Venus 
(Berl. Jahrb. 1780), — (armiert, Venus im grössten Glanze. (Archiv 1833), etc. — 
Beim Durchgänge Merknr's 1700 V 7 sahen Schröter, Harding, etc. auf 
ihm einen leuchtenden Punkt, — vielleicht einen thätigen Vulkan. — Bei 
Venus ist widerholt, so schon von William Derhauz (Btooghton bei Wor- 
cester 1837 — Upminster 1735; Pfarrer zu llpminster), vergl. dessen „Astro- 
Theolngy. London 1714 in 8 (5 ed. 1720; deutsch von J. A. Fabricius, Ham- 
burg 1732 und später; franz. Paris 1729 und Kurie 1780; lat. Napoli 1728), 
dann wieder von Cbristfr. Kireb 1720 VI 7 (Berl. Jahrb. 1812, p. 221) und 
später von dessen Schüler Andreas Mayer (Augsburg 1718 — Greifswald 1782; 
Professor der Mathematik und Physik zu Greifswald) 1759 X 20, vergl, seine 
^Observationes Veneris Gryphiswaldcnses. Gryphiswaldise 1760 in 4.“, von 
Friedrich von Hahn (Landgut Neubaus in Holstein 1741 — Rcmplin 1803; 
mecklenburgischer Erblandmarsehall) um 1703 widerbolt (Berl. Jabrb. 1790), 
etc. bei ganz kleiner Sichel die Nachtseite gesehen worden , — ob durch 
eigenes Phosphorcsciren , ob durch Reflexe, oder durch welche Ursachen, 
konnte noch nicht mit Bestimmtheit ermittelt werden. — Für weitern Detail 
vergleiche Hehröler, Aphroditographischc Fragmente zur genauem Kenntniss 
des Planeten Venus. Helmstedt 1796 in 4. (Nachtrag 1811), und: Hermogra- 
phischc Fragmente zur genauem Kenntniss des Planeten Mercur. Güttingen 
1813 — 1816, 2 Th. in 8., — Beer und Mädler. Beiträge zur physischen 
Kenntniss der. himmlischen Körper im Sonnensysteme. Weimar 1841 in 4., — etc.“ 

426. Mars. Der erste der sog. Obern , statt zur untern Con- 
junction, zur Opposition kommenden Planeten, der sich durch sein 
röthliches Licht auszeichnende Mars, rotirt nach Cassini in 24 h 37”i 
und bietet zwei sehr merkwürdige Eigentümlichkeiten dar: Die 
Eine bezieht sich auf seine Gestalt, da sonderbarer Weise, während 
man bei ihm entsprechend seiner Rotation etwa wie bei der Erde 
die Abplattung Vwo erwarten sollte, Ilerschel dafür Vi6> Arago V», 
Scliröter ’/sti Kaiser '/ns und nur Kessel keine merkliche Abplat- 
tung fand , ohne dass bis jetzt diese Anomalien genügend erklärt 
werden konnten. Die Andere betrifft die weissen Flecken veränder- 
licher Grösse, welche schon von Maraldi an den Polen gesehen und 
dann von Herschel als den Jahreszeiten conforme Schneedecken, 
also als Zeugnisse von Atmosphäre, Wasser und der Erde ent- 
sprechenden klimatischen Verhältnissen nachgewiesen wurden. Da 
der Mars-Equator um 28° 42' gegen seine Ekliptik geneigt ist, so 
stimmt Mars auch in Jahreszeiten und Zonen nahe mit der Erde 
überein. Nach Phillips scheint die etwas röthliche, nördliche Hemi- 
sphäre des Mars ein grosser Continent , — die etwas grünliche, 
südliche Hemisphäre dagegen ein Meer zu sein. 


i 
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Fttr die im Texte angeführte erste Bestimmung der Mars-Rotation vergi. 
„J. 1). Cassini, Martie circa proprium axem rcvoiubilis observationes Bono- 
nienees. Bonon. 1666 in fol.“; seither erhielt Herachel für die Rotation 
24 b 39“ 4’, Midier 24 h 37” 23', Frederik Kaiser (Amsterdam 1808; Pro- 
fessor der Astronomie und Director der Sternwarte zu Leyden) 24 b 37" 22*, 62, 
etc., während ich (s. Mitth. XXII) und Llnsser ganz Übereinstimmend 
24 S 37 « 2 2*, 9 fanden. — In Besiehung auf die Mars-Abplattung mag dem im 
Texte Gesagten beigefügt werden, dass die Messung von Schröter von 1798, 
diejenige von Kaiser von 1862 datirt- — Für die Flecken , speciell für die 
Polarflecken des Mars vcrgl., ausser den 425 erwähnten Beiträgen, „Maraldl, 
'Observatlons sur les tacbes de Mars (Mdm. de Par. 1720), — Herschel, On 
the remarkables Appearances at the polar-regions of the planet Mars, the 
Inclination of its Axis, the position of its Pole» , and ita spheroidical Figure 
Phil. Trans. 1784), — Secchi , Osservasioni di Marte fatte durante l’opposi- 
sione del 1868 (Mem. delPOsserv. del Coli. Rom. 1859), — etc. u 

4RI. Jupiter and seine Ronde. Jupiter, der nach Cassini in 
9 h 55” rotirt, und entsprechend die starke Abplattung */ l5 zeigt, 
zeichnet sich theils durch seine Grösse, — theils durch zwei, zuerst 
von Zucchi gesehene, equatorealc , muthmasslich seiner Atmosphäre 
angehörende , wenigstens nach Schwabe in Lage , Breite und Tinte 
veränderliche, dunkle, wie durch parallele Linien gebildete Streifen, — 
theils durch vier von Galilei, Marius und Harriot fast gleichzeitig 
gesehene Monde aus, welche ihn in a= 1,76986, b = 3,55409, 
c — 7,16638 und d — 16,73355 Tagen beinahe in der Ebene seines 
Equators umkreisen, und zuerst den bestimmten Beweis geliefert 
haben, dass die Erde nicht das allgemeine Centrum der Bewegungen 
ist. Diese vier Monde , deren Umlaufszeiten die merkwürdige Be- 
ziehung 

k = 247. a = 123. b = 61 . 0 = 0^26.8 = 437“ 1 

eingehen, sind durch ihr häufiges Eintauchen in den Schatten Ju- 
piters für Längenbestimmungen zur See wichtig geworden, — und 
zugleich führte die Thatsache, dass die beobachteten Verfinsterungen 
sich im Vergleiche zu den Berechneten gegen die Conjunctiön hin 
immer mehr verspäten, bis am Ende die Differenz nahe 1000* be- 
trägt, während die Entfernung der Erde vom Jupiter um circa 40 
Millionen Meilen zngenommen hat, Römer auf die Idee, dem Lichte 
eine .Geschwindigkeit von 40000 Meilen beizulegen. Letztere ist 
durch Struve genauer dahin bestimmt worden, dass das Licht 
497‘, 827 = 2,6970785 braucht, um die Son nenweite z u durchlaufen, 
oder in einem siderischen Jahre 63392 = 4,8020330 Sonnenweiten, 
ein sog. Lichtjahr, zurücklegen kann. 

Die erste Bestimmung der Rotationszeit Jupiter’s ergab Cassini ö b 56") 
vergi. seine „Lette re astronomiche al Sign. O. Falconieri »oprä le varieti delle 
maccbie osservate in Giove, e loro diurne rlvoluzioni. Roma 1866 in fol.“ ; 
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er benutzte dazu einen am südlichen Streifen hängenden Flecken. Später er- 
hielt er bald ähnliche, bald kleinere Werth e , ja einmal (1892) sogar nur 
9 b 50™, ao das» diese Flecken, ähnlich wie die der Sonne, eigene Bewegungen 
verrathen. Herachel fand 1778: 9 h 55™ 40' und 1779: 9 b 50“ 48', — 
Sehröter 1785: 9 b 50” 50* und 1786: 9 b 55™ 18*, — Alry 1884 : 9 b 55™ 
24*, 2, — Mäcllrr 1862: 9 b 55“ 26', 6 , — Schmidt ebenfalls 1862: O* 55“ 
28', 7 — etc., — und nach Arago würde (v. Astr. pop. in 324) das Gesetz 
bestehen, dass die dem Equator nähern Flecken eine kleinere Rotationsdauer 
ergeben, also ganz wie man es seither (v. 424) bei der Sonne gefunden hat, — 
Während Hcvcl in seiner „Selenographia (s 393)“ den Jupiter noch als 
„Globus aatis rotundus“ bezeichnet, fand Caiaini bei ihm die starke Ab- 
plattung von Vis, welche sich auch durch die neuern Messungen bestätigt hat, 
indem die beiden Arten nach 


Bessel 

2a = 37“, 60 

2 b=3ö“,21 

also a — b : a = 1 : 15,7 

Struve 

38,33 

35,54 

13,7 

Secchi 

38,36 

35,96 

16,0 

Kaiser 

37,54 

35,15 

15,7 


oder im Mittel Visj- — Hie an die Sonncnfleckeu-Zonen erinnernden Streifen, 
welche Jupiter schon in mittlere Fernröhren zu beiden Seiten des Equatora 
zeigt, soll Torrieelli zuerst bemerkt, jedenfalls Zucchi von 1630 — 1633 
beobachtet haben, während llcvrl 1647 nichts von ihnen wahrnahm ; Caaalni 
und spätere Astronomen sahen diese Streifen wieder, jedoch nicht immer in 
gleicher Lage,' Ausdehnung und Färbung , — ao fand Herachel in den 90*" 
Jahren einmal Jupiter ganz ohne Streifen, — so sah Mädler 1834/1835 den 
nördlichen Streifen zeitweise verschwinden, — so bemerkte Schwabe 1866/1870 
bedeutende Veränderungen in Lage und Färbung, — etc. Die stärkern Ver- 
grösserungen der neuern Zeit haben auch gezeigt, dass die nördlich und süd- 
lich von den beiden equatorealen Streifen liegenden Zonen noch einmal, ge- 
wissermassen in die gemässigten und kalten, von denen letztere etwas dunkler 
erscheinen, abgetheilt sind, — dass die ganze Oberfläche mit Parallellinien 
überzogen, wie gefurcht, erscheint, und die grössere oder geringere Feinheit 
, dieser Linien die verschiedenen Tinten bedingt. — Galilei sah die vier Monde, 
welche er Mcdiceische Gestirne zu nennen vorschlug, zuerst 1610 I 7, vergleiche 
seinen 1610 III 12 aus Padua dem Grossherzog Coamos gewidmeten „Sydereus 
Nuncius. Venet. 1610 in 4. (Auch Francof 1610 in 8., Bononia: 1655 in 4., etc.),“ — 
Hnrriot, ohne seine Beobachtung zu publiciren, nur 9 Tage später, — 
Marius, der sie Brandenburgische Gestirne nennen wollte, angeblich schon 
Ende November 1609, vergl. seine „Practica auf 1612“ und seinen „Mundus 
jovialis A. 1609 detectus. Norib. 1614 in 4.“ Sie sind auch wirklich schon 
durch schwache Fernröhren sichtbar, ja der amerikanische Missionär David 
Tappan Stoddard , (1818— 1857) behauptete (v. Evangelisches Missions- 
Magazin XI 263), dass man sic in Persien sogar von freiem Auge bemerke. 
Die Beziehung 1 kann auch auf die Form 


— +2.— = 247 + 2.61 = 3.123=3 5- 
a c ' b 


oder 


360 360 _ 3 

a c b 


gebracht werden, und von dieser durch Bradley schon 1726 entdeckten Be- 
ziehung zwischen den mKtiern Bewegungen der drei ersten Mondo ist sogar 
seither durch Laplace (v. Mdc. cel. I 33C — 344) naebgewiesen worden, dass 
sie sich nach und nach bilden musste, wenn sie ursprünglich auch nur 
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annähernd bestand. — Schon Galilei dachte daran, die Verfinsterungen der 
Jupitermonde zur Bestimmung der Meereslinge zu benutzen (v. 368), und pflegte 
darüber durch Vermittlung seines Freundes Elie Dlodati (Genf 1578 — Paris ■ 
18. .; Advorat am Parlament zu Paris) mit Spanien und den Generalstaaten Ver- 
handlungen; aber diese Anwendung setzte die Möglichkeit der Vorausberech- 
nung der Zeiten der Ein- und Austritte oder der Imineraionen und Einer- 
■tonen für einen bestimmten Ort voraus, d. h. zuverlässige Tafeln der Monde, 
und diese waren damals noch nicht erstellbar, sondern wurden erst zur Noth 
' dnreh „Cassini. Ephcmerides Bononienses Medlceorum Siderum Bononi® 1688 
ln fol.“ gegeben, — strenge genommen sogar, obschon bereits „Peter Wilhelm 
Wargentln (Sune Prestgard 1717 — Stockholm 1783; Secretär der Academie 
in Stockholm), Tabul® pro calculandis ecclipsibus satellitum Jovis (Act. Upsal. 
1748; verbessert in Lalande, Astronomie 3 cd.)“ und noch mehr „Delambre, 
Tables pour calculer les dclipsea des quatre satellites de Jupiter (Lalande 
Astronomie 3 cd.)“ ganz ordentliches leisteten, eigentlich erst durch die auf 
der Theorie von Laplace fussenden heuern Tafeln, deren Beste bereits in 
420 aufgcfUhrt wurden. — Der schon im Texte behandelten Bestimmung der 
Geschwindigkeit des Lichtes mag noch Folgendes beigefügt werden: Beob- 
achtet man z. B. die Emersion des ersten 
Mondes bald nach der Opposition von Bonne 
und Jupiter, und berechnet daraus mit Hülfe 
der synodischen, der Bewegung Jupiters Rech- 
nung tragenden Umlaufszeit des Trabanten 
seine folgenden Emerslonen, so zeigt sich, 
dass die beobachtete Zeit der Emersion hinter 
der Berechneten immer mehr zurückbleibt, 
bis sich zur Zeit der Conjunction die im Texte 
angegebene Differenz von circa 1000* zeigt, 
welche dann nach der Conjunction entspre- 
chend wieder abnimmt. Die betreffende Vor- 
lage an die Pariser-Academie machte Römer 
1875 XI 22, vergl. seine „Demonstration tou- 
chant le mouvement de ln lumiöre (Anc Mem. 
Par. I, X)“; er hatte damals für die Zeit, 
welche das Licht braucht um die mittlere 
Distanz der Sonne zu durchlaufen, 11" zr 660* 
gefunden, welche sodann sein Schüler Horrebow später sogar auf 847* er- 
höhte, während in der neuern Zeit Delambre aus etwa 1000 Verfinsterungen 
des ersten Trabanten 493*,2, d. h. eine nahe an die , von Struve aus den 
Abefrationseracheinungcn erhaltenen 497', 8 kommende Zahl, erhielt Ver- 
gleiche 405. 

428. Saturn, sein Ring und seine Honde. Der oberste der alten 
Planeten, der in 10 k 29” rotirende und entsprechend die starke Ab- 
plattung ‘/io zeigende Saturn, zeichnet sich durch seinen schon von 
Galilei und Hevel bemerkten, aber erst von Hugens wirklich er- 
kannten, von W. Ball zuerst getheilt gesehenen Ring aus. Die Dicke 
dieses, mit Saturn nach Schwabe nicht ganz concentrischen Doppel- 
ringes soll nur 10 Meilen betragen, und sich daher sein Ver- 
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schwinden erklären, wenn seine Ebene durch die Erde oder Sonne 
geht. Wie er entstanden sein mag, ist mit Sicherheit kaum zu er- 
mitteln, jedoch schwerlich nach der Meinung von Maupertuis oder 
O. Struve beim Treffen Satums auf einen Kometenschweif oder 
chaotische Materie, — weit eher nach der Ansicht Horner’s und 
entsprechend dem bekannten Versuche Plateau’s , aus einer durch 
die Ceutrifugalkraft von Saturn abgelösteu Wassermasse, welche 
in Dunstform das Maximum der Abplattung annehmen, sowie in 
Dimension und Theilung veränderlich bleiben konnte. In ähnlicher 
Weise dürften die Monde der Planeten durch Ablösung entstanden 
sein, zumal ihre Anzahl im Allgemeinen mit der Abplattung zu- 
nimmt, und so bei Saturn 8 beträgt, — und ebenso der dunklere 
und halbdurchsichtige King, welchen Bond 1850 zwischen Saturn 
und dem innern Ringe entdeckte. Die so eben erwähnten, von Hu- 
gens, Cassini, Herschel und Las'sell nach und nach entdeckten 8 
Saturnsmonde haben die Umlaufszeiten a = 0,94, b = 1,37, c = 1,89, 
d = 2,74, e — 4,52, f = 15,94, g = 22,50 und h = 79,33", welche 
nach d’ Arrest die Relationen 

494 . a = 340 . b = 247 . c = 170 . d g = 5e h = 5f 
einzugehen scheinen; die äussern und innem Durchmesser der 
Ringe und Saturn’s aber betragen nach W. Struve 40", 09 , 35", 29, 
34", 47, 26", 67 und 17", 05. 


o o 

o O 


Nach Publieution seines „Sydcreus Nuncius (v. 427)“ beschäftigte sieb 
Galilei auch mit Saturn, — glaubte wiederholt zu seinen beiden Seiten kleinere 
Kugeln, wie zwei Diener, die den alten Herrn stutzen, zu sehen, — wurde 
jedoch aus seiner Gestalt, welche ihm entsprechend der 
beistehenden Figuren zn wechseln schien, nicht recht klug, — 
entschloss sich darum vorläufig seine Entdeckung nur in 
dem Anagramme „smaismrmilmepoetalevmibunenu 
gttaviras (v. 32) bekannt zu machen, — und gab erst 
später nach dem Wunsche von Keppler, der sich ver- 
geblich bemObt hatte, dasselbe zu entziffern, die Lösung: „Altleslmum planetam 
tergeminum observavi.“ Als ihm aber sodann 1612 Saturn mehrmals rein nur 
in elliptischer Form, wie man ihn nach Mtoddard in Persien von freiem Auge 
sieht, erschien, glaubte er sich getäuscht zu haben und verlor den Muth zu 
weiterer Beobachtung. — Die Zeichnungen, welche Hevel in seiner „Seleno- 
grapbia (v. 808)“ von Saturn gab, stimmen so ziemlich mit der 8 1 “ und 4 1 ** 
der obigen Oberein, und zeigen, dass auch er zu keinem eigentlichen Resultate 
kam. — Glücklicher war Hugena, der seine Saturns-Beobachtungen 1665 IH 26 
mit Entdeckung eines seiner Monde (des nachmali- 
gen 6 U ° oder Titan’a) begann, und schon nach 
Jahresfrist bei Abfassung seiner Schrift „De aaturnl 
luna obeervatio nova. Hagte 1656 in 4.“ den um 
Saturn schwebenden Ring, und die, durch die ver- 
schiedenen Stellungen der Sonne und Erde gegen 
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Um, veranlassten Verschiedenheiten in seiner Erscheinung so weit erkannt 
hatte, um sie vorläufig in dem Anagramme: „a T c 4 d e 4 g h i 7 1* m* n* o 4 p 1 qr* 
e t 4 u 4 “ niederlegen zu können, von dem er dann in seiner zweiten Schrift 
„Systems Saturninm, sive de causis mirandorum Saturni phsenomenon. Hage 
1869 in 4.“ nebst allem Detail seiner Beobachtungen und Betrachtungen auch 
den Schlosset „Annulo cingitur, tenui, piano, nusquam cohacrente, ad edipticam 
lnclinato“ gab. — Von der Ansicht ausgehend, dass cs nicht mehr Monde als 
Planeten geben könne, versäumte Hugens nach weitern Saturn-Monden zu 
suchen, und Qberliess so Cassini das Vergnügen In den Jahren 1671 bis 1684 
noch vier Monde (den 8, 5, 4 und 3**° oder Japbet, Rhea, Dione und Thetis) 
zu finden, welchen sodann Herschel 1789 weitere zwei (den 2 und 1*“ oder 
Encelades und Mimas) beifügte, und endlich Bond und Lasseil 1848 zum 
muthmasslichen Abschlüsse noch einen achten (den 7'*“ ln der Reihe von 
Saturn weg, den Hyperion). — Während Cassini sich noch vergeblich be- 
müht hatte, die Rotationszeit Saturns zu bestimmen, gelang es Herschel von 
1793 an: Er fand zuerst 10* 16" 44‘, schliesslich im Mittel aus verschiedenen 
Bestimmungen lü h 29" 17 a . Ebenso mass Herschel 1789 die scheinbaren 
Durchmesser Saturns, fand für den equatorealen 28' ',8, für den polaren 20“, 6, 
also die Abplattung */,„ , — dieselbe, welche auch aus den von Bessel er- 
haltenen Durchmessern 17“, 053 und 15", 381 , und den von Lassell erhal- 
tenen 17“453 und 15", 829 hervorgeht, während dagegen die neuern Beobachter 
eine von Herschel vermuthete, nach ihm durch Ablösung einer Equatoreal- 
zone erklärbare Unregelmässigkeit in der Gestalt Saturn’s nicht finden konnten. — ■ 
Nach einer Angabe in dem Werke „John Rüssel Hind (Nottingham 1823; 
erst Observator in Greenwich und auf der 8ternwarte von Bishop, jetzt Super- 
intendent des Nautical Almanac), The Solar System. New-York 1852 in 12.“ 
wurde die Theilung des Saturn-Ringee schon um 1665 von William B>11 
in Devonshire bemerkt, jedenfalls spätestens um 1675 durch Cassini, der 
dann anch in der Folge nebst seinem Neffen Maral dl das Durchgehen der 
Theilung constatirte. Die von Schwabe durch Messungen bewiesene Excen- 
tricität des Satumringes, d b. das Nichtznsammenfailen seines Mittelpunktes 
mit demjenigen Saturns deutete schon der Propst Jean-Charles Galle! zu 
Avignon ln seinem „Systeme des apparenccs de Saturne (Journ. d. Sqav. 1684 
VI 12)“ an. Dass der Saturn ring rotlrt, ist wohl ohne weiteres anzunehmen; 
dagegen ist die von Herschel gefundene Rotationszcit von 10* 12" 15* doch 
muthmasslich etwas zu klein. Noch führe ich an, dass mir die beiden Ringe 
wiederholt nicht genau in derselben Ebene zu liegen schienen, und dass Kater. 
Enelte, etc. zuweilen auf dem äussern Ringe noch weitere Thelllinien zu 
sehen glaubten. — In Beziehung auf das Ober die Entstehung der Monde und 
Ringe im Texte Gesagte, mag noch erwähnt werden, dass der nach Joseph- 
Antoine-Ferdinand Plateau (Brüssel 1801; Professor der Physik zu Gent) 
benannte, In seinem „Mämoire sur les phänomänes que präsente une masse 
liquide libre et soustraite ä l’action de la pesantour (Mäm. de Brux. 1843)“ 
beschriebene Versuch darin besteht, dass man Oel in eine mit ihm gleich dichte 
Mischung von WasBer und Weingeist bringt, es darin zu einer Kugel sammelt, 
durch dieselbe einen rauhen Draht steckt, und nun diesen sammt der adhäri- 
renden Kugel mittelst einer Kurbel rasch umdreht: Die Kugel plattet sich 
hiebei ab, und wenn die Geschwindigkeit gehSrig gesteigert wird, so lösen 
sich equatoreale Theile ab, die sofort als Kugeln (Monde) oder sogar als Ringe 
ihre Bewegung selbständig fortaetxen. — Zum Schlüsse ist noch zu bemerken, 
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dass Saturn Ähnliche Wechsel von beilern und dunklen Zonen zeigt, wie sie 
bei Jupiter Vorkommen, — dass Hersrhcl die Polarzonen im Satur ns- Sommer 
weniger glÄnsend als im Frühling fand, — dass LmeH und Dawes *u- 
weilen farbige Zonen au sehen glaubten, — kurz dass bei Saturn manche Er- 
scheinungen, wie z. B. auch noch das von Herachel bemerkte Kleber, der 
Mondo, auf eine merkliche Atmosphäre zu scbliessen erlauben. 

499« Uranus und seine Hönde. Als Hörschel am 13. März 1781, 
nachdem man bei 2000 Jahren Saturn als äusseraten Planeten be- 
trachtet hatte, in Folge 1779 begonnener consequenter Durch- 
musterung des Himmels in den Zwillingen einen unbekannten 
Wandelstern entdeckte, dachten anfänglich weder Er noch Andere 
an einen neuen Planeten, sondern an einen Kometen, und erst als 
die beobachteten Oerter sich in keine Parabel fügen wollten , da- 
gegen Lexell und Laplace eine dazu passende Kreisbahn von 
grossem Radius auffanden, ja es sich zeigte, dass schon Lemonmer 
und Andere ihn wiederholt als vermeintlichen Fixstern beobachtet 
hatten, lag der planetarische Charakter so deutlich vor, dass der 
Findling unter dem Namen Uranus in das Planetensystem eingereiht 
wurde. Weitere Bestimmungen konnten wegen der grossen Ent- 
fernung nicht erhalten werden , — dagegen haben Herachel und 
Lasseil 4 Monde der Umlaufszeiten a = 2,512, b = 4,144, c = 8,706 
und d = 13'',483 aufgefunden, — ja Ersterer noch 4 Andere von 
circa 6, 11, 38 und 108 d Umlauf zu erkennen geglaubt, die aber 
seither nicht wieder gesehen werden konnten. 

Bald nachdem Herachel der Roy. Society 1781 IV 26 in einer „Account 
of a Comet“ betitelten Note seine Entdeckung mitgethoilt hatte, fing sich auch 
Jean-Baptiste-Gaspard Bochart de ban n (Paris 1780 — Paris 1704 all Opfer 
der Bchreckenszeit; Mitglied der Pariser-Academie nnd erster Präsident des 
Parlaments) mit dem neuen Gestirne zu beschäftigen an, und da es ihm 1781 V 8 
nachzuweisen gelang, dass die Periheldistauz desselben mindestens 12 betragen 
müsse, so setzte sich schon damals bei den französischen Astronomen die An- 
sicht fest, es habe Herachel einen äussern Planeten und nicht einen Kometen 
entdeckt, — eine Ansicht, welche dann etwas später durch die im Texte er- 
wähnten Untersuchungen von Lexell und Laplace so fest begründet wurde, 
dass auch der Entdecker in seiner 1782 XI 7 der Roy. Society gelesenen Ab- 
handlung „On the Diameter and Magnitude of the Georgium Sidus“ zu der- 
selben übertrab Den neuen Planeten nach dem Vorschläge von Herachel 
zu Ehren seines königlichen Gönner s „Georgs-Gestirn“, oder nach demjenigen 
von Lalande zn Ehren des Entdeckers „Herachel“ zu nennen, fand dagegen 
keinen Anklang, und nach längerer Controverse siegte endlich der von Bode 
beliebte Name „Uranus“. — Einige Astronomen wollten allerdings auch nachher 
noch behaupten, Uranus tri doch eigentlich ein Comet: Er hsbe früher eine 
langgestreckte Bahn durchlaufen, und sei erst in den letzten Jahren durch Ein- 
wirkung der Planeten in eine Kreisbahn hineingerathen ; aber als Bode zeigen 
konnte, dass mehrere Positionen von sog verlorenen Sternen in dieselbe 
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Kreisbahn hineinpassen, also Uranus schon vor langen Jahren unerkannt be- 
obachtet wurde, wie z. B. 1690 XII 13 von Flamateed und 1756 IX 25 von 
Tob. Mayer, so war diess natürlich durchschlagend, und seither hat sich 
sogar gezeigt, dass Uranus ausser diesen zwei Malen durch Flamateed, 
Bradley und Lemonnler noch mindestens 21 Male vor seiner Entdeckung 
durch Heraebel, als vermeintlicher Fixstern beobachtet wurde, ja dass man 
sogar vermuthen muss , es haben ihn die Bewohner von Otaheiti schon lange 
vorher als Wandelstern erkannt. — Uemrliel schrieb Uranus eine merkliche 
Abplattung zu, ja Mädler glaubte dieselbe auf setzen und entsprechend 

Uranus eine sehr schnelle. Rotation bei- 
schreiben zu müssen, während O. blriirc 
keine Abplattung erkennen konnte. Diese 
Resultate widersprechen sich jedoch, wie 
schon Arago bemerkte, keineswegs, wenn 
man annimmt, cs habe der letztere Beob- 
achter seine Messungen zu einer Zeit ge- 
macht, wo uns Uranus (wie bei A) seinen 
Pol zuwandte, ersterer dagegen zu einer 
Zeit, wo uns Uranus (wie bei B) seine fast in die Ekliptik fallende Axe zn- 
kehrt. — Wilb. Heraebel fand die jetzigen Monde 3 und 4 (Titania und 
Oberon) 1787 I 1 auf, und glaubte dann noch 1790 1 18 und II 19, 1791 II 28 
und III 28 vier andere, schon im Texte als zweifelhafte bezeichnetc, erkannt 
zu haben, übrigens selbst diese Monde als kaum sichtbar bezeichnend; John 
Heraebel und Lamoal sahen später nur die Monde 3 und 4, dagegen fand 
Laaaell ausser ihnen 1851 auf Malta noch die Mondo 1 und 2 (Ariel und 
Umbriel). Höchst merkwürdig ist die von W. Heraebel aufgestellte, und 
von Laasell nicht widerlegte Behauptung, dass die Uranus-Monde, die sonst 
unserm Planetensysteme fremde retrograde Bewegung zeigen, wodurch das 
in 428 angedeutete und in 470 weiter ausgeführte cosmogonische System einen 
schweren Stand erhält. — Vergl für das Uranus-System und seine Ent- 
deckung die Schriften „Lalande, Mömoire sur la plariöte de Herschel (Mem. 
Par. 1779 et 1787; deutsch mit Anmerkungen von Hell 1792 in seinen Bei- 
trägen), — Lexell, Recherches sur 1a nouvelle planete (Comm. Petrop. 
1783), — Bode, Von dem neu entdeckten Planeten. Berlin 1784 in 8 , — 
W. Heraebel, On the Georgien Planet and ite Satellites (Phil. Trans. 1787, 
1788, 1797 and l&lö), — Wurm, Geschichte des neuen Planeten Uranus 
sammt Tafeln für dessen heliocentrischen und geocentrischen Ort. Gotha 1791 
in 8., — J Heraebel, On the satellites of Uranus (Mem. Astr. 8oc. 1834), — 
Lamont, Value of the Mass of Uranus (Mem. Astr. Soc. 1838), und: Ueber 
Uranus (Münch. Jahrb. 1841), — Mädler, Messungen des Uranus am Dor- 
pater Refractor (A. N. 460 von 1842), — Laaaell. Observations of some sa- 
tellUes of Uranus (A. N. 627 von 1848, 783 von 1851), — etc.“ 

4S0. Neptun and 8eine Monde. Kleine Abweichungen zwischen 
den beobachteten und den mit vollständiger Berücksichtigung der 
Einflüsse der bekannten Planeten berechneten Uranusörtero führten 
Bouvard, Bessel, etc. auf die Idee, sie möchten mit einem noch un- 
bekannten äussem Planeten Zusammenhängen, und es sollte mög- 
lich sein, diesen Letztem aus jenen Wirkungen zu bestimmen. Diese 

Wolf, Tloadboob. II. 31 
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, Aufgabe wurde sodann wirklich von Leverrier und Adams mit Er- 
folg behandelt, — ja 1840 VIII 31 konnte Ersterer der Pariser 
Academie anzeigen, dass er jene Uranusstörungen aus dem Gravi- 
tationsgesetzc erklären könne, wenn er einen Planeten mit den Eie 
menten E = 1847 I 1, a = 30,154, T = 217*, 387, P = 284° 45', 
e == 0,10761 und M = 318° 47' annehme, der jetzt in der Nähe 
von 3 Capricorni stehen und die Masse Väjoo haben müsste, — und 
IX 23, unmittelbar nach Empfang der Anzeige, fand Galle bei 
Vergleichung der Bremiker’schen Ilora XXI mit dem Himmel den 
Störefried (Neptun-Leverrier) auf, den Lalande schon 1795 V 10 
als vermeintlichen Fixstern beobachtet hatte. Seither haben Bond, 
Lassell und O. Struve mindestens Einen Mond von Umlaufszeit 
gesehen; ob dagegen hinter Neptun noch ein Planet steht, ja eigent- 
lich der von Leverrier Gefundene aus Neptun und diesem resultirt, 
wird erst später festgestellt werden können. — Es ist für das 
Sonnensystem charakteristisch, dass alle Planeten Bahnen besitzen, 
welche bei geringer Excentricität auch ganz geringe Neigungen 
gegen einander haben, und dass alle aufsteigenden Knoten weit 
innerhalb eines Quadranten neben einander liegen. Charakteristisch 
ist auch, dass die innern Planeten sämmtlich klein , dicht , langsam 
rotirend sind, und mit Ausnahme unserer Erde keine Monde zu 
haben scheinen , — die äussern sämmtlich das Gegentheil zeigen. 
Ferner, dass die Umlaufszeiten der Monde immer grösser sind als 
die Rotationszeiten ihrer Planeten, — die der Planeten grösser als 
die Rotationszeit der Sonne, — endlich alle Revolutionen (mit all- 
fülliger Ausnahme der Uranusmonde) und Rotationen der Planeten 
und Monde gleichen Sinn mit der Rotation der Sonne haben. 
(Verg. 470.) 

Schon bei Publication seiner Uranustafeln (v. 420) hatte Bouvard die 
Ansicht ausgesprochen, dass sich nicht simmtliche Beobachtungen des Uranus 
durch ein und dasselbe System von Elementen darstcilen lassen, — später 
sogar sich der Annahme eines unbekannten störenden Planeten su ge neigt, und 
den Plan gefasst , die Bahn desselben durch eine umgekehrte SWrungs- 
rechnung zu bestimmen. Nachdem sodann Besael Ende der Dretssiger-Jabre 
ebenfalls einige Vorbereitungen zur Lösung dieses Problemes getroffen, wurde 
dasselbe um die Mitte der Vierziger-Jahre fast gleichzeitig von Adams und 
Leverrier ernstlich in Angriff genommen: Adam« legte schon im Eept. 
1845 James Cfaallia (Bramtree in Exex 1803; Professor der Physik und 
Astronomie zu Cambridge) und im folgenden Monate auch Airy erste Re- 
sultate seiner Rechnungen vor, und wenn er dieselben auch nicht vor 1847, 
wo er „An Explanation of the observed Irregularities in the motion of Uranus 
(Mem. Astr. Soe. XVI)“ publicirte, vollständig abgeschlossen haben mag, so 
reichten jene doch bereits für Challia hin, um am Himmel mit Erfolg nach 
dem neuen Planeten zu suchen, welchen er dann, wie sich später zeigte, auch 
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wirklich 1846 V 111 4 and 12 aulfznd, aber ans Mangel detailiirter Sternkarteu 
jener Himmelsgegend leider nicht sofort erkannte. Unterdessen hatte Leverrler * 
(v. 481) 184'i XI 10, 1846 VI 1 and VIII 31 der Pariser-Academie ebenfalls 
Vorlagen Ober seine Rechnungen gemacht, — ihr namentlich unter letxterm 
Datum die im Texte gegebenen Elemente und Positionen mitgetheilt, — so- 
fort auch seine „Recherche» nur les mouvements de la planste Herschel dite 
Uranus. Paris 1846 in 8.“ publicirt, — und endlich Galle zu der im Texte 
erwähnten Entdeckung animirt, welche nicht nur der Mechanik und Topo- 
graphie des Himmels einen grossartigen Triumph bereitete, sondern auch spe- 
ziell I^everrler und Galle grossen Ruhm einbrachte, während, wenigstens 
anfänglich, Adams und Challis das reine Nachsehen hatten. Vergl. übrigens 
für Neptun, seine Entdeckung und Theorie, ausser den 420 erwähnten Schriften 
von IVewcomb und Kowalski, auch „Walker, Memoir on Neptune 
(Smiths. Contr. 1848), — Jacob!, Ueber Leverrier’s Entdeckung dssflep- 
tun (A. N. 1849), — Gould, Report on tbe history of the dlacoveryof Nep- 
tune. Washington 1860 ln 8., — (Udler, Les inägalitds du moyen mouvement 
d’Uranus does ä l’action perturbatrice de Neptune. Zürich 1884 in 8., — etc. — 
Für die im Texte berührte Rückläufigkeit der Uranus-Monde vergl. 429. 


XLIX. Die Asteroidenringe. 

4SI. Der Asteroidenriog zwischen Han nnd Jupiter. Nachdem 
schon ältere Astronomen auf die grosse Lücke zwischen Mars und 
Jupiter hingewieBen hatten, veröffentlichte Titius 1766 für die Di- 
stanzen der Planeten eine annähernde, durch die Formel (4 + 3.2*) 
dargestellte Zahlenreihe, in der entsprechend j'ener Lücke für n — 3 
ein Glied fehlte, während nachträglich der neue Planet Uranus für 
n = 6 in sie passte, — nnd am Ende des 18. Jahrhunderts wurde 
von Zach, Schröter, etc. eine eigene Gesellschaft gegründet, um die 
teleskopiBchen Sterne des Thierkreises behufs Auffindung des ver- 
missten Planeten durchznmustern. Noch hatte jedoch Letztere kaum 
ihre Statuten entworfen, als Piazzi am ersten Tage des 19. Jahr- 
hunderts einen kleinen Planeten entdeckte, welcher in die Lücke 
passte, Ceres benannt und für Gauss die Veranlassung wurde, seine 
berühmte Theoria motus zu schreiben. Als sodann 1802, 1804 nnd 
1807 Olbers und Harding noch in nahe gleicher Distanz Pallas, 
Juno und Vesta fanden, so hatte man entweder mit Olbers an einen 
„catastrophirten“ Planeten, oder mit Huth an einen Asteroidenring 
zu denken. Letztere Idee siegte natürlich, als von 1845 an durch 
die Hencke, Hind, de Gasparis, Luther, Goldschmidt, etc. noch viele 
Dutzende solcher kleiner, nach der Zeit ihrer Entdeckung mit Ord- 
nungsnummern versehener Körper entdeckt wurden, so dass bis jetzt 
diese Planetenfamilie ans folgenden Gliedern besteht: 1. Ceres 

(1801). — 2. Pallas (1802). — 3. Juno (1804). — 4. Vesta (1807). — 
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5. Astra-a (1845). — G. Hebe; 7. Iris; 8. Flora (1847). — 9. Metis 
(1848). — 10. Ilygiea (1849). — 11. Parthenope; 12 Victoria; 
13. Egeria (1850). — 14. Irene; 15. Eunomia (1851). — 16. Psyche; 
17. Thetis; 18. Melpomene; 19. Fortuna; 20. Massalia; 21. Lutetia; 
22. Calliope; 23. Thalia (1852). — 24. Themis; 25. Phocsea; 
26. Proäerpine; 27. Euterpe (1853). — 28. Bellona; 29. Amphitrite; 
30. Urania; 31. Euphrosine; 32. Poinona; 33. Polyhynmia (1854). — 
34. Circe; 35. Leukothca; 36. Atalante (1855). — 37. Fides; 
38. Leda; 39. Lsetitia; 40. Harmonia; 41. Daphne; 42. Isis (1856). — 
43. Ariadne; 44. Nysa; 45. Eugenia; 46. Hestia; 47. Aglaja; 
48. Doris; 49. Pales; 50. Virginia (1857). — 51. Nemausa; 52. Eu- 
ropa; 53. Calypso; 54. Alexandra; 55. Pandora; 56. Melete (Pseudo- 
Daphne) (1858). — 57. Mnemosyne (1859). — 58. Concordia; 59. Elpis; 
60. Danae; 61. Echo; 62. Erato (1860). — 63. Ausonia; 64. Ange- 
lina; 65. Cybele; 66. Maja; 67. Asia; 68. Leto; 69. Hesperia; 
70. Panopea; 71. Niobe; 72. Ferronia (1861). — 73. Clytia;' 
74. Galaiea; 75. Euridice; 76. Frcja; 77. Frigga (1862). — 78. Diana; 
79. Eurynome (1863). — 80. Sapplio; 81. Terpsicbore; 82. Alcmene 
(1864). — 83. Beatrix; 84. Clio; 85. Jo (1865). — 86. Semele; 
87. Sylvia; 88. Tlpsbe; 89. Julia; 90. Antiope; 91. Aegina (1866). — 
92. Uudina; 93. Minerva; 94. Aurora; 95. Arethusa (1867). — 
96. Aegle; 97. Clotlio; 98. Janthe; 99. Dike; 100. Hecata; 101. He- 
lena; 102. Miriam; 103. Hera; 104. Clymene; 105. Artemis; 
106. Dione; 107. Camilla (1868). • — ■. 108. Ilecuba; 109. Felicitas 
(1869). — 110. Lydia; 111. Ate; 112. Iphigeiiia (1870). — 113. Amal- 

thea; 114. Cassandra; 115 116. Peitho; 117. Lomia (1871) — 

denen sich wahrscheinlich immer nöch Einige anschliessen werden, 
obschon, während die erste Decade zur Zeit der Opposition im 
Mittel die Grösse 8,4 hat, die folgenden Decaden nur noch die 
Grössen 9,5, 10,4, 10,9, 11,0, 11,0, 11,2, 11,4, etc. zeigen, und nach 
Leverrier die ganze Gruppe höchstens der Erdmasse ausmachen 
kann. Charakteristisch für dieses Kingsystem ist die zuerst von 
d’Arrest nachgewiesene Thatsache, dass die Bahnen sämmtlich in 
einander eingreifen, und bei solcher Eigenthümlichkeit gewinnt die 
in 430 angenommene Eiutheilung der Planeten in innere und 
äussere noch mehr Bedeutung. 

Job. Daniel Titln« (Könitz in Weatpreuasen 1729 — Wittenberg 1796; 
Professor der Mathematik und Physik zu Wittenberg) publtcirte das im Texte 
erwähnte und nach ihm benannte, übrigens rein empirische Gesetz in der von 
ihm „Leipzig 1766“ besorgten deutschen Ausgabe von „Charles Bonnet (Genf 
1720 — Genthod bei Genf 1793; reicher Privatgelchrter ; v. Bd. 8 meiner Bio- 
graphieen), Contfcmplation de la nature. Amsterdam 1764, 2 Vol. in 8.“, 
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dieselbe fälschlich Christian Wolf zuschreibend, der wenigstens in seiner 
Schrift „Vernünftige Gedanken von den Wirkungen der Natur. Halle 1723 
in 8.“ nur die Planetcndistanzen 4, 7, 10, 15, 52, 95, und nicht die aus der Titlus’- 
schen Formel für n = ( — oo), 0, 1, 2, 4, 5 folgenden Zahlen 4, 7, 10, 18, 
52, 100 gibt, — auch nicht darauf aufmerksam macht, dass in der Reihe das 
n = 3 entsprechende Glied 28 fehlt, — natürlich so wenig als Tltiua ahnend, 
dass die n = 6 entsprechende Zahl 196 der Distanz 192 eines später aufzn- 
flndenden Planeten sehr nahe kommen, ja sogar noch die n = 7 entsprechende 
388 Leverrler einen Anhaltspunkt für seine Berechnung des Neptun, der 
dann allerdings nachtrüglich die davon stark abweichende Distanz 300 erhielt, 
geben werde. — Die Aufgabe, welche sich die Gesellschaft Zach-Sobröter 
stellte, wurde von Quetelet mit Recht derjenigen „i cbercher une aiguille 
dans une botte de foin u gleichgestellt. — Piazzi theiltc seine Entdeckung, 
welche er nicht einem Zufalle, sondern der Vorsicht bei der unternommenen 
Revision des Himmels jeden Stern mindestens zwei Mal zu beobachten, ver- 
dankte, 1801 I 24 sowohl an Bode als an Oriani zunächst in der Meinung 
mit, er habe einen kleinen Kometen gefunden; da jedoch seine Briefe, v. „Bode, 
Von dem neuen, zwischen Mars und Jupiter entdeckten achten Hauptplaneten 
des Sonnensystems. Berlin 1802 in 8.“, erst III 20 in Bcrliii und IV 5 in Mai- 
land anlangten, und er selbst nach II 11 krank geworden war, so batte der 
Fündling alle Zeit sich in deu Strahlen der Sonne vor weitern Nachforschungen 
zu sichern, ja es blieb sogar Friedrich Hegel (Stuttgart 1770 — Berlin 1831; 
nachmals Professor der Philosophie in Jena, Heidelberg und Berlin; v. sein 
„Leben“ von Rosenkranz, Berlin 1844 in 8.) die Möglichkeit, noch vor Thor- 
schluss in seiner Habilitationsschrift „Dissertatio philosophica de orbitis pla- 
netarum. Jenas 1801 in 8.“ mit philosophischer Gründlichkeit nachzuweisen, 
dass zwischen Mars und Jupiter gar keine Lücke ezistire, und so, wie Herzog 
Ernat von Sachsen-Gotha (1745—1804; v. Beck, Ernst II, Gotha 1854 in 8.) 
sich ausdrückte , ein „Monumentum InsaniK sieculi decimi noni“ aufzurichten 
Als Bode , der von Airfang an in dem neuen Wandelsterne den gesuchten 
Planeten zwischen Mars und Jupiter zu erkennen glaubte, ferner Olbera, 
Burkhardt, etc. nachwieseu, dass die Beobachtungen sich jedenfalls nicht 
durch eine Parabel, dagegen zur Noth durch einen Kreis oder eine wenig 
excentrische Ellipse von 2,6 — 2,8 Radius oder halber grosser Axe darstellen 
lassen, gab auch Piazzl die planetarische Natur zu, und schlug den Namen 
„Ceres ferdlnandea“ vor; dagegen Btrengten sich Bode. Mechain, Joh. Sigis- 
mund Gottfried Huth (Roslau in Anhalt 1763— Dorpat 1818; Professor der 
Mathematik und Physik zu Frankfurt a/O.) Charkow und Dorpat), Olbera, 
etc. , auch nach Juli 1801 , wo der neue Planet die Sonnennähe passirt haben 
musste, vergeblich an, ihn wieder am Himmel aufzufinden, und erst als der 
junge Ganae nach neuer, die Voraussetzung kleiner Neigung nicht bedingender 
Methode, elliptische Elemente und eine Ephemeride berechnet hatte, gelang 
1801 X 7 Zacb, 1802 I 1 Olbera, 1802 I 11 Hardlug, etc., die Wieder- 
entdeckung. — Für die folgendeu Entdeckungen durch Olbera, Harding, 
Karl Ludwig Hencke (Driesen 1793 — Marienwerder 1866; Postbeamter in 
Driesen), Hiud, de Gaaparia. Robert Luther (Schweidnitz 1822; Director 
der Sternwarte Bilk bei Düsseldorf) Hermann Golde ehitii dt (Frankfurt 
1802 — ■ Paris 1866; Historienmaler), etc., und die Eigenthttmlichkeiten dieses 
Ringsystemes genügt das im Texte Mitg^theiltc ; einzig dürfte noch auf das 
420 Gesagte hingewiesen, — die Schrift „d’Arreet, Bober das System der 
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kleineren Planeten zwischen Mars und Jupiter. Leipzig 1851 in 8.“ erwähnt, — 
der grossen BemQhungen, welche sich Llttrow seit Jahren (v. Sitrungsb. 
und Denkschr. der 'Wien. Acad.) gegeben hat, um behufs Massenbestimmung 
die physischen Zusammenkünfte dieser kleinen Körper vorauszubestimmen, ge- 
dacht, — und endlich die von Stampfer (v. Wien Sitrungsb. 7) zur Bestim- 
mung Ihrer Grösse aus dem Glanze aufgestellte Formel 



mitgetheilt werden, in welcher m die Grössenklasse, d den Durchmesser, r 
und p die Entfernungen von Sonne und Erde, a = 2,545 und A = 0,245 aber 
zwei Constanten bezeichnen, welche er unter Voraussetzung, dass alle Planeten 
nahe gleiches Reflexionsvermögen besitzen, aus den alten Planeten abicitete. 

439. Venusmood, Vulkan und die problematischen Durchginge 
durch die Sonne. Cassini, Short, Horrebow, etc. glaubten wiederholt 
einen Ventismond zu sehen, und Lambert konnte aus ihren Be- 
obachtungen angenäherte Elemente desselben berechnen ; aber seither 
gelang es weder diesen Mond neuerdings aufzutinden , noch jene 
Erscheinungen in anderer Weise genügend aufzuklären. — In der 
neuern Zeit zeigte Leverrier, dass man die starke Bewegung des 
Mcrkurperihels. am Besten durch Annahme eines intramerkuriellen 
Asteroidenringes erklären könnte, — ja er glaubte in einem 1859 
durch Lcscarbault bei seinem Durchgänge durch die Sonne beob- 
achteten dunkeln Körper einen dieser Asteroiden, der den Namen 
Vulkan erhalten sollte, erkennen, und provisorische Elemente des- 
selben berechnen zu können; aber auch diese Voraussicht sollte 
sich nicht bewähren. — Dagegen ist es unzweifelhaft, dass wirklich 
von Zeit zu Zeit ausser den untern Planeten dunkle Körper, die 
nach ihrer Bewegung durchaus nicht Sonnenflecken sein können, 
auf der Sonne gesehen werden, und es ist von Werth, solche That- 
sachen behufs späterer Discussion zu sammeln. 

Den vermeintlichen Vennemond beobachtete Cassini 1672 I 25 und 1686 
VIII 28, — Short, 1740 X 23, — Jacques Lcibax genannt Montaigne (Nar- 
bonnc 1716 — ?; lebte lange in Limoges) 1761 V 3 — 11, — Horrebow 1764 
III 3 — 11, — Montbaron zu Auxerre 1764 III 15, 28, 29. FBr die diesen 
Venusmond, den Friedrich der Grosse (1712 — 1786) nach d'Alembert be- 
nannt wissen wollte, betreffenden Untersuchungen von Lambert v. dessen 
„Essai d’une thönrie du Satellit« de Vönua (Mim. de Berl. 1773)“; er fand, 
dass ein solcher Mond eine Umlaufezeit von ll d ,2 und eine um 63° gegen die 
Ekliptik geneigte Bahn von 0,2 Excentricität haben müsste, — ein Resultat, 
das aber allerdings mehr Arbeit erforderte, als jene Erscheinungen einfach 
als optische Täuschungen zu bezeichnen, wie eg Hell beliebte, und (v. 386) 
auch wohl anstand. — Uebcr Durchgänge fremder Körper durch die Sonne 
gibt folgendes , übrigens nach „llaaae . Einige Zusammenstellungen als Bei- 
trag zu der Frage, ob ausser Mcrcur und Venus in dem Raume zwischen 
Sonne und Erde noch andere planelenartige Körper vorhanden sind. Hannover 
1864 in 8. (Auch Pctcra Zcitachr. 2 — 3)“ noch leicht zu vergröaserndea Ver- 
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zn etwelcheu Betrachtungen: 

Datum B c °t> ac hter 

Quelle 

1761 VI 6 

1 4175 

Scheuten 

Bode auf 1778 

1762 II Ende 

4435 + 9 

Staudacher 

Wolf, Mitth. IV 

— XI 19 

4706 

Lichtenberg 

Zach, Ephem. II 

1764 V Anf. 

5237 ±2 

Hofmann 

d“ 

1777 VI 17 

10030 

Messier 

Wolf, Mitth. X 

1798 I 18 

17560 

Dangos 

Bode auf 1804 

1802 X 10 

! 19275 

Fritsch 

Bode auf 1805 

1818 1 6 

24842 

Lofft 

Monthly Not. XX 

1819 VI 26 

25378 

Stark 

Met. Jahrbuch 

— X 9 

25483 

d* 

d“ 

1820 II 12 

25609 

d w 

d'° 

d to 

d'° 

SteinhObel 

Wolf, Litt. 178 

1823 XII 23 

27019 

Pons 

Zach,Corrcsp.IX 

1826 VII 31 

27970 

Stark 

Met. Jahrbuch 

1845 V 11 

34829 

Capocci 

A. N. 549 

1847 X 11 

35712 

Schmidt 

Wolf, Mitth. X 

1857 IX 12 

39336 

Ohrt 

A. N. 1269 

1859 III 26 

39896 

Leacarbault 

Compt. rend.1859 

1862 III 20 

40986 

Lummis ' 

CoBmos 1862V 23 

1865 V 8 

42131 

Coumbary 

Compt rend.1865 


«S »*"■« 

iW 

21M ,) »'»»)» 

j MX 27,92 

«M» »XW 

W “xw 

37956 = 1359x27,920 


3 41 x42 ’° 7 
3 148 * 41 ’ 95 

! 3 X 42,00 

‘S 340 ^ 02 

22346 = 532 x 42,000 


Die Bedeutung dieser Tafel geht unter Anderem aus Folgendem hervor: 
Nachdem schon Herrftck in Now-Haven 1847 die Sonne behufs Auffindung 
eines allfällig innerhalb Merkur stehenden Planeten jeden Tag, aber vergeb- 
lich, durchsucht hatte, theilte I^everricr im September 1859 der Pariser- 
Academie mit, dass ihn das Studium der von 1097 — 1848 beobachteten 21 
Eintritte Merkurs in die Sonne zwinge, die seculäre Bewegung des Merkur- 
Perlhels zu vermehren, und hiefQr müsse er entweder die Venusmasse um 
Vio vergrössern, was wegen der Erde nicht angehe, — oder er müsse an- 
nehmen, dass innerhalb Merkur ein zweiter Asteroidenring existire. Diess ver- 
anlasste mich im November in den A. N. ein dem obigen analoges Verzeich- 
nis» von Durchgängen fremder Körper durch die Sonne zu publiciren, und 
bald darauf theilte der Arzt Lescarbault in Örgeres mit, er habe 1859 III 20^ 
einen schwarzen Punkt in l h 17” eine vom Centrum 15', 4 entfernte Sehne 
durch die Sonne beschreiben gesehn. Leverrier glaubte nun letztem Durch- 
gang durch einen Planetoiden erklären zu können, dessen Bahn 0,1427 RadiuB 
(oder nur 19 d ,7 Umlaufszeit ?), 12° 10' Neigung und 12° 59' Länge des auf- 
steigenden Knotens habe, und bereits war der Name „Vulkan“ für ihn vor- 
geschlagen, als Lials (A. N. 1248) die dieser Rechnung zu Grunde liegende 
Beobachtung anzweifelte, und auch bei der totalen Finsterniss von 1860 VII 18 
suchte der ganze Generalstab von Leverrier vergeblich nach dem Lieb- 
linge des Herrn und Meisters. 

4S3. Die Sternschnuppen und Feuerkugeln. Die Sternschnuppen 
(stella cadens, ütoile tennbante) und Feuerkugeln (globus ardens, 
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bolide), welche lange fast ganz unbeachtet blieben, sogar nachdem 
J. J. Scheuchzer 1697 öffentlich zur Beobachtung aufgefordert, und 
G. Lynn (v. 366) sie 1727 zu Längenbestimmungen empfohlen hatte, 
— hielt man erst wirklich für fallende Sterne, — dann für den Irr- 
lichtern entsprechende schweflige Dünste oder brennbare Gase, — seit 
Chladni, der auch namentlich die Identität der Sternschnuppen und 
Feuerkugeln betonte, für cosmische Körper, welche beim Eintritte in 
die Atmosphäre sich bis zum Leuehten erhitzen — Die Farbe ist meist 
ein in’s Gelbe oder Blaue spielendes Weiss. Die Bahn, welche muth- 
masslich in der Regel gerade ist, sehen wir als Durchschnitt der 
durch sie und den Beobachter bestimmten Ebene mit dem schein- 
baren Himmelsgewölbe, und es sind somit die Punkte, in welchen 
die wahre Bahn Letzteres schneidet, die sog. Radiationspunkte, 
den von verschiedenen Punkten aus gesehenen scheinbaren Bahnen 
gemein. — Die nach dem Vorgänge von Brandes und Benzenberg 
in neuerer Zeit durch Ileis , Schmidt , Alex. Herschel , etc. häufig 
aus correspondirenden Beobachtungen bestimmten Höhen und Ge- 
schwindigkeiten schwanken Beide etwa zwischen 4 und 20 Meilen, — 
doch scheint in der Regel bei demselben Individuum die Anfangs- 
höhe erheblich grösser als die Endhöhe zu sein. — Die im Gange 
einzelner St und F. als Schlangenlinien, geknickte Bahnen etc., zu 
Tage tretenden Störungen wollen Coulvier-Gravier und Chapelas mit 
den .Luftströmungen in den hohem Regionen der Atmosphäre ih 
Verbindung bringen, — ja Letztere aus Erstem, welche mit etwa 
l'/s Tage später eintreffenden Barometer- Veränderungen correspon- 
diren Bollen, erkennen, und so eine Grundlage für Vorausbestimmung 
der Witterung besitzen. — Bei grossem St. und F. tritt häufig vor 
dem Erlöschen ein Funkensprühen ein, zuweilen ein zweites Auf- 
leuchten — namentlich aber bleibt die Bahn oft nach ihrer ganzen 
Ausdehnung wahrend längerer Zeit sichtbar, ja diese Art Schweif 
nimmt zuweilen nachträglich ganz phantastische Formen an. — Die 
von Coulvier-Gravier längst aufgestellte Behauptung, dass die Häufig- 
keit der Sternschnuppen von Abend gegen Morgen zunehme, und 
zwar im Jahresmittel von 

6“ — 7 — 8 — 9 — 10 — 11 — 12 — 13 — 14 — 15 — 16 — 17 — 18** 
6,5 7,0 6,3 7,9 8,0 9,5 10,7 13,1 16,8 15,6 18,8 13,7 

St gesehen werden , kömmt nach Schiaparelli’s neusten Unter- 
suchungen damit überein, dass ein Beobachter durchschnittlich um 
so mehr St. sehen wird, je höher für ihn der circa um 6 h Abends 
in unterer, um 6 h Morgens in oberer Culmination stehende, von der 
Sonne immer nahe um 6 h nach Westen ablicgende Punkt, der sog. 
Apex, steht, nach dem die Bewegungsrichtung der Erde hinweist, — 
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und einen ganz entsprechenden Grund scheint nach ihm die That- 
sache zu haben, dass man (s. 435) durchschnittlich in der zweiten 
Hälfte des Jahres mehr St sieht als in der ersten , in dem die D 
des Apex vom Frühlings- bis zum Herbst-Equinoctium von — 23 , /2° 
bis -(-23 Vj 0 zunimmt. 

Joh. Jakob Seheuchzer (Zürich 1672 — Zürich 1733; Professor der 
Mathematik und Physik in Zürich, sowie Stadtarzt; v. Bd. 1 meiner Biogra- 
phieen) forderte nicht nur 1607 in Beiner „Charta invitatoria“ auf, ihm unter 
Anderm über Feuerkugeln und Sternschnuppen einzuberlchten , sondern ver- 
öffentlichte auch splter in seinen „Naturgeschichten des Scbweizerlandes. 
Zürich 1706 — 1708, 3 Bdc. in 4.“ eine Monge betreffender Notizen aus älterer 
und neuerer Zeit; vergi. auch meine „Mittheilungen über Sternschnuppen und 
Feuerkugeln (Zürch. Viert M56)“. — Für die Arbeiten von Chladni vergi. 
ausser zahlreichen betreffenden Abhandlungen und Verzeichnissen in den Jour- 
nalen von Gilbert, Poggendorf und Kästner, seine beiden Hauptwerke „Ueber 
den Ursprung der von Pallas gefundenen und andern ähnlichen Eisenmassen. 
Leipzig 1794 in 8.“, und: Ueber Fenermetegre und die mit denselben herab- 
gefallencn Massen. Wien 1819 in 8“, — für diejenigen seiner Nachfolger: 

' „Benzenberg und H. W. Brandes , Versuche die Entfernung, die Ge- 
schwindigkeit und die Bahnen der Sternschnuppen zu bestimmen. Hamburg 
1800 in 8. (Vergi. Berl. Jabrb. auf 1806 und: Brandes, Unterhaltungen. Leipzig 
1829 in 8.), — Bensenbergt Ueber die Bestimmung der geographischen 
Länge durch Sternschnuppen. Hamburg 1802 in 8-, — Bessel. Ueber Stern- 
schnappen (A. N. 380 — 381 von 1839),. — Grunert. die verschiedenen Auf- 
lösungen des Sternschnuppenproblems aus einem aflgemelnen Gesichtspunkte 
dargestellt (Archiv I von 1841), — R- A. Coul vler-Gr «vier (1803 — Paris 
1868) et Jacques-Frdddric Salgey (Montbdllard 1797 — Paris 1871; Literat 
und Verfertiger physikalischer Instrumente in Paris), Recherche» sur les dtoiles 
Alantes. Paris 1847 in 8., — Heia, die periodischen Sternschnuppen und die 
Resultate der Erscheinungen, abgeleitet aus den während der letzten 10 Jahre 
zu Aachen angestellten Beobachtungen Köln 1849 in 4., — Wolf, Ueber 
eine 1850 VIII 10 in Aachen und Bern beobachtete Feuerkugel (Bern. Mitth. 
1851), — Schmidt, Resultate aus zehnjährigen Beobachtungen über Stern- 
schnuppen. Berlin 1852 in 8. (Auch A. N. 1756), — Coulrier-Gravier, 
Recherches sur les mdtdores et sur les lois qui les rdgissent. Paris 1859 in 8., — 
H. A. Newton, Professor in New-Haven: On Shooting Stars (Mem. of NaL 
Acad. Washington I 1866), — G. V. Nehiapitrelll, Direktor der Sternwarte 
zu Mailand: Intomo al corso ed all’ origine probabile dolle stelle meteoriche 
Lettere al P. A. Secchi. Roma 1866 in 4. (Aus Bullet, meteor. V), und: Note 
e riflessioni intomo alht teoria astronomica dolle stelle cadentl. Firenze 1867 
In 4. (Deutsche Ausgabe durch Georg von Bogulawakl, Stettin 1871 ln 8), — 
Goulicr, Etudes gdometriques sur les dtoiles Alantes. Metz 1868 in 8, (Aus 
Mdm. de Metz 1866/67), — Weias. Beiträge zur Kenntniss der Sternschnuppen. 
Wien 1868 — 1870 (Aus Bd 57 und 62 der Wiener Sitzungsb.), — etc.“ — 
In den Sternschnuppen sieht „W. Knobloeh, Ueber Metcorerseheinangen. 
Vortrag in Warschau. Berlin 1868 in 8.“ poröse Metallklümpchen , welche 
(analog dem Platinschwamm) heim Eintritte in die Atmosphäre Sauerstoff ver- 
dichten und dabei theilweise verbrennen. — Bezeichnet a 6 die wirkliche, a b 
die von O aus, a' b' die von 0‘ aus gesehene scheinbare Bahn, R aber den 


Digitized by Google 


330 


— Die Asteroidenrfage. — 



Radiationspunkt, 
und hat man sowohl 
in O , als in dem 
darauf nach 378 : 15 
durch B, A' und D* 
bezogenen zweiten' 
Punkte 0‘ die JR 
und D der End- 
punkte der schein- 
baren Bahp , — sei 
es durch Einträgen 
in eine Sternkarte, 
sei es mit Hülfe von 
dem hiefür durch 
C. v. Littrow, um 
1837 eingeführteh 
Meteoroahup, 
einer Art hölzerner 
Theodolit , durch 

Messung und Transformation bestimmt, so kann man daraus zunächst nach 
den Formeln 

Tg J. Sin (ft -«..) = Tg d. Tg J'. Sin (ft' -«'.) = Tg d'. 1 

und 

Tg d b = Tg J Sin (ft - o b ) = Tg 3 . Sin [ft- o. - K - « .)] 

= Tg 3. Cos (i^ — a.) — Tg J Cos (ft — a.) 8in (a b — aj 

oder 

Tg J. Cos (a h — oj — Tg d b 
Sin (a^ — o.) 

TgJ‘. Cos (g* h «',) — Tg d'„ * 

Bin («'„-«'.) 

die Werthe von ß, J, ft', J', — sodann nach den Formeln 

TgD = TgJ.Sin(ft-A) = TgJ'8in[ft'-ft + (ft_ A)] 
und der aus ihnen durch Elimination von Tg D hervorgehenden 

Tg(ft _ A)= _^wil^ 


Tg J . Cos (ft — a„) = 


Tg J' . Cos (ft' — o',) = 


S 

Tg J — Tg J' . Cos (ft' - ft) 4 

die den Radiationspunkt R fixirenden A und D berechnen. Bezeichnet man 
ferner die Distanzen Oa, O'a, Ob, O'b der Reihe nach mit r, r', p, p'j so 
findet man 


r = B 


Sin s' 


Cos D' . Sin (A' — o',) : Sin j 


Sin (s' — s) 


Cos d, . Sin (a a — a' # ) : Sin y 


> = B 


Cos D' . Sin (A‘ — a\) 
Cos d m . Sin (o, — «',) 
Cos D' . Sin (A' — o' b ) 


Cos d b . Sin (o b — o‘ b ) 


r' = B 


e' = B 


und sodann 


Co» D' . Sin (A' — a ft ) 
Cob Sin (a Ä — a' a ) 
Cos D' . Sin (A' — 

Cos d'„ . Sin ((th — a'„) 


L* = r* 4 * — 2rg Cos 1 zr (r — p)* -f" 4 r ^ Sin* — 
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« 

wo 

1 l — Co*l 1 — [81 b «.Bin a b + CoB*. Cos ^Cos 

Sin T = 2 = 2 * * 

= Sin» — ^ -f Cos J. Co« S b Sin« °* ~ — • 1 

Hat man in O auch noch die Zenithdistanzen z and z' von a and 6 gemessen, 
and bezeichnet R den Erdradius, so l&est sieb endlich offenbar die Höhe H 
von a Ober der Erde aas 

(R + H)* = R‘+ r* + 2 Rr Cos z 

berechnen, oder, indem man nach H auflöst, und die Wurzel nach dem binomi- 
schen Lehrsätze aaszieht, sehr angenähert nach 

H=:h-|-Ah wo h=:rCosz bnd ^h=— ^ ® 

und analog diejenige von b. So z. B. erhielt Wein, anf dessen oben 
citirte Abhandlung fOr die Ausgleichung und Sicherheitsbestlmmung der Beob- 
achtungen und Resultate zu verweisen ist, aus correspondirenden Beobach- 
tungen, welche 1869 VIII 11 ln Wien, Brünn, etc. gemacht wurden, dass an 
jenem Tage ein Hauptradiationspunkt von Sternschnuppen in der rechten 
Achsel des Perseus oder genauer in dem Punkt A = 49°,9 und D = + 55', 8 
und dass diese Sternschnuppen durchschnittlich in einer Höhe von 14 
Meilen erschienen, in einer Höhe von 10 Meilen aber verseil wanden. 

434. Die Meteoriten. Einzelne Sternschnuppen und Feuer- 
kugeln scheinen unsere Atmosphäre unbeschädigt zu passiren, — 
Andere dagegen gehen in ihr zu Grunde, und fallen als Meteorstaub 
oder Meteorsteine zur Erde nieder. Früher wurde Letzteres bezwei- 
felt; aber nach und nach mehrten sich die gut constatirten Fälle 
von Meteoriten, und man unterscheidet sogar gegenwärtig zwei 
Arten: Stelnmeteoriten, welche, wie z. B. der 1492 zu Ensis- 
heim Gefallene, aus einer etwa 3 1 /, dichten Mengung von Kiesel- 
erde und Eisenoxyd bestehen* — und Elaenmeteoriten, bei denen, 
wie z. B. bei dem 1 751 zu Agram Gefallenen, die Dichte auf mehr 
als das Doppelte ansteigt, fast nur gediegenes Eisen vorkömmt, und 
eine polirte Schnittfläche, bei Behandlung mit Salpetersäure die sog. 
Widmanstätt’schen Figuren zeigt. Einzelne Male, wie z. B- 1803 bei 
Aigle im Döp. de l’Ome, fielen förmliche Steinregen. 

Ob der heilige Stein zu Mekka wirklich vom Himmel gefallen, ist fraglich, 
und über andere Stein-Fälle, die eich in der alten und mittlern Zeit erreignet 
zu haben scheinen, sind die auf uns gekommenen Naehrichtcn sehr dürftig; 
dagegen unterliegt cs, um nur bei den im Texte erwähnten Beispielen zu 
bleiben, keinem Zweifel, dass 1492 XI 7 gegen Mittag zu Ensisheim im Eisass 
mit weit hörbarem Getöse ein Stein von circa 2 1 /, Centner niederflel, der eine 
schwarzbraune Rinde besass, und von dem noch jetzt ein ansehnliches Frag- 
ment in der dortigen Kirche zu sehen sein soll, — und dass 1751 V 26, nachdem 
man in einem grossen Theile von Deutschland eine Fencrkugel von W nach 
O ziehen gesehen hatte, bei Agram in Croatien nach starker Detonation zwei 
Massen niederfielen, von denen die grössere, die bei 71 Pfunde wog, nach 
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Wien abgeliefert wurde , wo sie später Aloys Beck , Edlem von Widmann- 
■tätten (1753? — Wien 1849; Direktor des k Fabrikproducten-Cabincts in 
Wien) Gelegenheit gab, auf die im Texte erwähnt«; Weise, die nach ihm be- 
nannten, aus einer Menge, sich unter verschiedenen Winkeln kremenden Linien, 
bestehenden, z. B. in „Frans Anton von Schreibers (Pressburg 1775 — Wien 
1852, Director des k. k. Hof-Naturalicncabincts xu Wien), Beiträge xur Ge- 
schichte und Kenntnis« meteorischer Stein- and Metalimassen. Wien 1820 in 
fol.“ abgebildeten Figuren darzustcllcn, welche seither Zum Hauptkennzeichen 
des richtigen Meteoreisens geworden sind. Gegenüber diesen und ähnlichen, 
obwohl meist in Verbindung mit Feuerkugeln beobachteten, dennoch von Louis 
Bour|(net (Nismes 1678 — Neuchatel 1742; Professor der Philosophie und 
Mathematik in Neuchatel) und Delue hartnäckig mit vulkanischen Eruptionen 
in Verbindung gebrachten Steinfällen (z. B. in Lucö 1768 IX 13, Barbotan 
1790 VII 24, Siena 1794 VI 16, etc.), hielt auch die Pariscr-Academie das 
Panncr wissenschaftlichen Unglaubens aufrecht, die Wahrheit verkennend, 
welche später ärago in den Worten „Les physiciens qui ne veulent admettre 
que des faits dont ils entrevoient une explication, nuisent certainemcAt plus 
h l'avancement des Sciences que les hommes auxqucls on peut reproeber une 
trop grande crödulitd“ so gut formulirte: Noch als Chladni 1794 in seiner 
433 erwähnten Schrift überzeugend nachwies , dass die in Sibirien gefundenen 
Kisenmassen wirklich vom Himmel gefallen sein müssen, und die Mehrzahl 
der in historischer Zeit beobachteten Steinfälle in Verbindung mit Feuerkugeln 
statt gefunden habe, fand er, namentlich in Frankreich , wenig Glauben. Erst 
als, bald nachdem sich Martin Heinrich Klaproth (Wernigerode 1743 — 
Berlin 1817; Professor der Chemie zu Berlin) ln seiner 1803 I 27 und III 10 
der Berliner-Academle gelesenen Abhandlung „Des masscs pierreuses et mtV 
talliques tombees de l’atmosphörc (Men! de Berl. 1803)“ entschieden auf 
Chladnl’s Seite gestellt hatte, bei der Pariser-Academle die Anzeige einging, 
es seien 1803 IV 26 bei l’Aigle im Ddp. de l’Orne neuerdings Steine gefallen, 
sandte diese Biot dahin um den Thatbestand zu erheben, und er stellte nun., 
vergl. seine „Relation d’un voyage fait dans le Ddp. de l’Orne ponr constater 
lä rdalitd d’un mdtdore ohservd k l’Aigle. Paris An 11 in 4 (Auch Melange« I) u 
Folgendes fest; Man sah an jenem Tage zu Caen, etc., gegen l b Nachmittags 
eine Feuerkugel, und hörte bei l’Aigle in einem Umkreise von 30 Stunden 
Radius eine 5 — 6 m andauernde hqflige Explosion, die von einem am sonst 
hellen Himmel über dieser Gegend stehenden Wölkchen auszugehen schien; 
unmittelbar darauf fielen 2 — 3000 Steine von 7 — 8500 ör Gewicht, von denen 
wenigstens die grössern heiss waren, nach Schwefel rochen, sich anfänglich 
leicht brechen liessen, nachher aber hart wurden, und nach der spätem Ana- 
lyse von Th^nard Kiesel und Eisenoxyd als Hauptbestandteile, nebenbei 
aber auch etwas Magnesia, Nickel und Schwefel enthielten; die sämmtlichen 
Steine endlich wurden auf einer elliptischen Fläche gefunden , deren grosse, 
nach NW gerichtete Axe 2 1 /, Stunden, deren kleine dagegen nnr 1 Stunde 
betrug. — Von dieser Zeit an wurde der cosmiscbe Ursprung der Meteoriten 
nicht mehr bezweifelt, und den Zeugen alter, sowie den Erscheinungen neuer 
Steinfälle grosse Aufmerksamkeit zugewandt. Den gegebenen Beispielen mögen 
noch folgende beigefügt werden : In dem Toluca-Thalc in Mexiko hat man 
seit 1784 massenweis in unbekannter Zeit gefallenes Meteorciscn gefunden, 
von dem die einzelnen Stücke von wenigem Lothen bis auf mehrere Centner 
variren, dagegen, neben wechselnden Mengen von Kobalt, Phosphor, etc., ziemlich 
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übereinstimmend 90% Eisen und 7% Nickel enthalten, ferner häufig steinige 
Einschlüsse und auf der oxydirten Oberfläche theils Olivin-Körnchen, thells 
Tröpfchen von Eiscnchlorid seigen, — ebenso 1815 bei Lenarto in Ungarn ein 
fast zwei Centner schweres Stück, das nach den Untersuchungen von Graham 
aus einer sehr dichten Wasserstoff- Atmosphäre zu uns gekommen zu sein 
scheint, indem'beim Erhitzen eines Stückchens desselben sein dreifaches Vo- 
lumen 'Wasserstoff frei wurde; die 1847 VII 14 bei Braunau in Böhmen nach 
Explosion einer Feuerkugel niedergefallenen Eisenmassen von 42 und 30 S 
bei B2 % Eisen- und 5 '/, Nickel-Gehalt, vergl. „Karl Christian Beinert (Waitz- 
dorf bei Oels 1793; Apotheker zu Charlottenbrunn in Schlesien), Der Meteorit 
von Braunau. Breslau 1848 in 8. u , erinnern an Agram , — der 1868 I 30 bei 
Pultusk in Polen gefallene Steinregen dagegen, vergl. „Gerhard von Rath 
(Duisburg 1830; Docent zu Bonn), Ueber die Meteoriten von Pultusk (Fest- 
schrift der niederrhein. Gesellschaft zum Jubileum der Universität Bonn)“, an 
denjenigen von l’Aiglc; etc. Für Weiteres mag auf die Spccialschriften : „Paul 
Maria Partsch (Wien 1791 — Wien 1856; Custps des k. k. Mineraliencabinets 
zu Wien), Die Meteoriten oder vom Himmel gefallenen Steine und Eiscnmassen 
im k. k. Hof-Mineralien-Cabinet. Wien 1843 in 8., — Karl von Relebenbaeb 
(Stuttgart 1788 — Leipzig 1889; Hüttenmann und Privatgelehrter, Erfinder des 
Od und Entdecker des Paraffin, Creosot, etc.), Ueber die Meteoriten (13 Abb. 
in Pogg. Annal. 1857 — 1860), — Otto Büchner, Die Feuermeteore, insbeson- 
dere die Meteoriten. Giessen 1859 in 8., und : Die Meteoriten in Sammlungen, 
ihre Geschichte, mineralogische und chemische Beschaffenheit. Leipzig 186!) 
in 8., — P. A. Keaselmeyer, Ueber den Ursprung der Meteorsteine. Frank- 
furt 1860 in 4., — Gustav Rose (Berlin 1798; Professor der Mineralogie zu 
Berlin; Bruder von Heinrich ln 250), Beschreibung und Eintheilung der Me- 
teoriten (Berl. Abb. 1863), — Gustav Adolf Kenugott (Breslau 1818; Pro- 
fessor der Mineralogie am Schweiz. Polytechnikum), Ueber die Meteoriten. 
Ein Vortrag. Leipzig 1863 in 8., etc.“, verwiesen werden. — Die schon von 
dem Mailändiscben Physiker Paolo Maria Terzago , bei Anlass eines Stein- 
falles im Jahre 1650, ausgesprochene, und noch von Laplace, Olbera, etc., 
vertretene Ansicht, die Meteorsteine werden von Mondvulkanen ausgeworfen, 
hat wohl jetzt keine Anhänger mehr; dagegen werden sie allerdings auch jetzt 
noch nur von den Einen mit den Feuerkugeln idenlificirt, und als Glieder von 
ähnlichen Schwärmen kleiner Körper betrachtet, wie wir einen solchen in dem 
Asteroidenringe zwischen Mars und Jupiter besitzen, und somit als ebenso 
ursprüngliche Schöpfungen; die Andern, wie namentlich Wilhelm Haidinger 
(Wien 1795 — Wien 1871; Director der k. k. geologischen Reichsanstalt) und 
seine Schule, glauben dagegen aus der verwandten Zusammensetzung und dem 
ganzen Gefüge der Meteoriten echliessen zu müssen, sie seien Bruchstücke 
eines zerstörten Weltkörpers, und die Feuerkugel sei nicht der Meteorit selbst, 
sondern eine durch ihn in unserer Atmosphäre hervorgebrachte Licbterachei- 
nung. Für Knobloch, (v. 433) wird der Meteorstein beim Eintreten in die 
Atmosphäre dadurch zur Feuerkugel, dass der ausserhalb auf ihn abgelagerte 
Metallstaub durch das absorbirte Gas zur Verbrennung gelangt, wodurch einer- 
seits die Schmelzrinde erzeugt und andererseits das Zerplatzen des plötzlich 
erhitzten Steines veranlasst wird. 

* • I 

435. Oie SterflSchnappenregeD. Während nach 3750 viertel- 
stündlichen, im Ganzen 99G1 Sternschnuppen ergebenden Zählungen, 

f 


Digitized by Google 


334 


— Die Asteroidenringe. — 


welche ich 1851 bis 1859 veranstaltete, ein einzelner Beobachter in 
den 12 Monaten durchschnittlich per Stunde 

5,5 5,4 5,2 4,6 4,1 5,4 9,8 12,9 7,4 6,4 5,0 4,1 
also im Jahresdurchschnitte stündlich etwa 6 St. sieht, nimmt diese 
Zahl zeitweise auf Hunderte und Tausende zu. Namentlich wurden 
1799 und 1833 am 12. November förmliche Sternschnuppenregen 
gesehen, wie wenn in circa 33 Jahren eine Meteorwolke die Sonne 
umkreisen, und ihre Bahn die Erdbahn an der Stelle schneiden 
würde, welche wir XI 12 einnehmen. Diese schon von Olbers ge- 
muthraasste Periodicität wurde von H. A. Newton rückwärts bis 
zum Jahre 902 ziemlich schlagend nachgewiesen, und seither 1865/67 
neuerdings constatirt. — Nicht ebenso dichte, aber dafür constan- 
tere Regen zeigen sich um den 10. August, erscheinen schon in 
der Sage von den feurigen Thränen des heil. Laurentius, und sind 
seit einigen Dezennien nach Quetelet’s Aufforderung regelmässig 
beobachtet worden; sie lassen sich durch einen ununterbrochenen, 
aber nicht überall gleich dichten, nach Coulvier-Gravier in 20, nach 
Schiaparelli aber in circa 108 Jahren um die Sonne rotirenden Me- 
teor-Ring erklären, der die Erdbahn an der Stelle schneidet, wo sich 
die Erde um VHI 10 befindet. — Bei den Sternschnuppenregen 
(welche sich auch noch an einzelnen andern Jahrestagen in unter- 
geordneterer Weise einstellen) scheint, wie z. B. Olmsted und Heis 
schon vor Jahren betonten, die grosse Mehrzahl der St. parallele 
Bahnen einzuhalten, und so für uns scheinbar von demselben Ra- 
diationspuncte auszugehen, der für den Augustschwarm in den Per- 
seus (2 h ,9; -f- 56°), für den Novemberschwarm in den Löwen (10\0; 
-+- 23°) fällt, so dass man neuerlich vorschlug, erstere St Per- 
alldes. Letztere Lttonldes zu nennen. 

Für meine Sternschnuppenzlhlungen vergl. die Berner- Mittheilungen aus 
den erstem und die ZBrcher-Vicrteljshrsscbrlft aus den letztem Fünfziger- 
jahren. Coulvier-Gravier hatte in den Jahren 1841 — 1845 für die 12 Monate 
die entsprechenden Zahlen 

8,6 3,6 2,7 3,7 3,8 3,2 7,0 8,5. 6,8 9,1 9,5 7,2 
also im Mittel ebenfalls nahe 6 erhalten. — Der November-Steraschnuppen- 
regen wurde zuerst 1799 XI 11,6 von Humboldt zu Cumana, wo man sich 
an eine lbnllche Erscheinung im Jshre 1766 zu erinnern glaubte, beobachtet, — 
dann wieder 1832 bis 1834 mit Max. 1833 XI 12,9 m. Z. Par. (X 31,9 a. 8t.) 
in Europa und Amerika. Letztere Erscheinung veranlasste Olbers ihre muth- 
massliche Wiederkehr auf 1866 anzukündigen, namentlich aber Nachforschungen, 
deren Ergebniss, neben verschiedenen kleinern Mitthellungen, welche Denison 
Olmsted (East Hartford in Connecticut 1791 — New-Ilaven 1859; Professor 
der Mathematik und Physik in New-Haven), Heinrich Ludwig Bogulawalcl 
(Magdeburg 1789 — Breslau 1851; Dircctor der Sternwarte zu Breslau), Georg 
Adolf Ermuu (Berlin 1806; Professor der Physik zu Berlin), etc. in den 
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darauf folgenden Jahren in Sillim. Journ., Astron. Nachr., Pogg. Annai., etc. 
veröffentlichten, die werthvnllen Verreichnisse ..Quetelrt, Catalngae des 
principales apparltions d’dtoiles Alantes (Mem. de Brnx. 1899, 1841), — Her- 
rlck< Contribution to a history of star-showers of former times (Sillim. 
Amer. Journ. XI, 1840), — Chaales, Sur les apparltions pdriodtques d'dtoiles 
Alantes observdes du VI* au XU* siicle (Compt. rend. 1841), und: Edouard- 
Conatant Blot (Paris 1803 — Paris 1880; Sohn von J. B. ln 131; Ingenieur, 
später Mitglied der Acaddmie des Inscriptions in Paris), Catalogue gändral des 
dtoiles Alantes et des autres nieten res nbservds en Chine pendant 24 slecles. 
Paris 1846 in 4. (Auch Mdm. prds. X) J waren. Gestützt auf Letztere wurde 
seither U. A. IVewton (v. 433) tu dem bestimmten Resultate geführt, dass 
dieser Meteorregen schon in früherer Zeit wiederholt, so s. B. (v. die unten 
stehende Zusammenstellung) schon 902 X 12,7 a. oder X 17,7 n. St. in Italien 
' gesehen wurde, — dass derselbe je nach 

233 Schalttage -f 31,9 — 12,7 


365 -f 


1833—902 


: 865,27 


Tagen, jedoch ln reichem Masse nur nach einem Cyclus von 33,25 Jahren, 
dann aber in der Regel mehrere Jahre hinter einander, wiederkehre, — und 
dass ganz sicher um 1866/67 neuerdings ein solches Max. eintreten werde, 
wie es denn auch wirklich seither 1865 bis 1869 ln grossartiger Weise be- 
obachtet worden ist. Als Belege kann die Zusammenstellung: 


Beobachtungszeit 

Ort 

Gewährs- 

mann 

Red 

I 

ucirte Zelt 
11 

en 

III 

902 X 12,8 a. St. 

Italien 

Herrick 

X 17,7 

xi 0,1 

XI 12,7 

931 X 14,5 - - 

Italien 

Quetelet 

X 19,6 

1,4 

13,6 

934 X 14,5 - - 

China 

Biot 

X 19,3 

1,1 

18,3 

1002 X 14,5 - - 

China 

Biot 

X 20,3 

1,2 

12,6 

1101 X 16,5 - - 

Frankreich ? 

Perrey 

X 23,5 

3,0 

13,0 

1202 X 19,6 - - 

Calro 

Ilerrick 

X 26,4 

4,5 

13,1 

186« X 21,7 - - 

Prag 

Bogulawsky 

X 29,0 

5,4 

11,8 

1533 XI 3,6 - - 

China 

Biot 

XI 3,3 

7,7 

11,9 

1698 X 29,7 - - 

Zürich 

Wolf 

XI 8,7 

10,8 

12,8 

1799 XI 11,6 n. 8t. 

Cumana 

Humboldt 

XI 11,8 

12,5 

13,2 

1833 XI 12,7 - - 

Now-llaven 

Herrick 

XI 12,9 

13,1 

13,3 

1867 XI 13,6 - - 

Toronto 

Newton? 

XI 13,8 

13,4 

13,2 


dienen, wo die reducirten Zeiten folgende Bedeutung haben: I gibt die auf 
den gregorianischen Kalender und mittlere Zeit Paris reducirten Daten ; U gibt 
die entsprechenden Daten, bei welchen zur Epoche 1850 die Erde denselben 
Punkt ihrer Bahn einnahm, und zwar wurden sie erhalten, indem man für das 
Jahr n zu dem gregorianischen Datum, die tägliche Bewegung der Erde in 
Länge zu 3548“ und die jährliche Präcesston zu 50“ angenommen, je 
(1860 — n) . 60:8548 = (1850 — n) . 0,014 Tage zufügte; nimmt man endlich 
an, es seien die II nur darum verschieden, weil der Knoten des November- 
stromes jährlich um x Tage vorrücke, d. h. es seien dieselben behufs ihrer 
wirklichen Reduction auf die Epoche 1850 um (1850 — n) . x Tage zu ver- 
mehren, so Andet man nach der Methode der kleinsten Quadrate x = 0,0133 
= Vf» Tage, und sodann die III, deren Mittel XI 12.88 + 0.16 ist. — Neben 
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dem Novemberschwanne ist der iwar nicht so gläntende, dafür aber um so 
regelmässiger auftretende, schon um die Mitte des vorigen Jahrhunderts von 
Wuaachenbrerrk erwähnte, aber eigentlich erst durch Quetelet mit Erfolg 
hervorgehobene Angustschwurm am merkwürdigsten. Aus der ihn betreffenden, 
namentlich aus dem gegenwärtigen Jahrhundert noch leicht au erweiternden 
Zusammenstellung 


Beobachtungszeit 

Ort 

Gewährs- 

mann 

Red 

I 

ucirte Zeit 
II 

en 

UI 

835 VII 22,5 a. St. 

China 

Biot 

VII 26,2 

VIII 9,4 

VIII 10,5 

926 VII 22.5 - - 

China 

Blot 

27,2 

9.1 

10,0 

1243 VII 26,5 - - 

England 

Herrick 

VIII 2,5 

11,0 

11,6 

1451 VII 27,5 - - 

China 

i Biot 

6,2 

10,8 

11,2 

1709 VIII 8,5 n. St 

Zfirich 

Wolf 

8.5 

10,5 

10,6 

1779 VIII 9,5 - - 

Neapel 

Quetelet 

9,5 

10,5 

10,6 

1781 VIII 85 - - 

Boston 

Herrick 

8,7 

9,7 

9,8 

1789 VIII 105 - - 

Apenninen 

Quetelet 

10,5 

11.4 

11,5 

1799 VIII 9,5 - - 

Göttingen 

Quetelet 

9.6 

10,2 

10,3 

1822 VIII 9,5 - - 

New- York 

Herrick 

9.7 

10,1 

10,1 

1831 VIII 10,5 - - 

Westiodien 

Quetelet 

10.7 

11,0 

11,0 

1852 VIII 10,6 - - 

Bern 

1 

Wolf 

10.6 

10,6 

10,6 


geht bei entsprechender Behandlung, wie sie oben für den Novemberstrom 
durchgefohrt worden ist, hervor, dass der Auguststrom die Epoche 1850 VIII 
10,85 Hr 0,1 7 hat, und dass sein Knoten jährlich nur um Viooo lag vorrückt; 
dagegen lässt sich aus ihr kaum mit einiger Sicherheit sein Umlauf berechnen, 
so dass die nach Hchiaparelll im Texte angegebenen 108 Jahre vielleicht 
noch eine starke Modlficalion erleiden dürften, und auch die ebendaselbst an- 
geführte, von Coulrler-Gravler aus den von ihm beobachteten Häufigkelta- 
sahlen bestimmte Periode von 20 Jahren, mit 1848 als Maximumsepoche, steht 
wohl noch ebenso in Frage. — Von einigen andern Zeiten reicher Stern- 
schnuppen-Fälle gibt endlich die Zusammenstellung 


Gregorianisches 

Ort 

Gewährs- 

Epoche 

Radiationspunkt 

Datum 

mann 

1850 

2R 

D 

1839 I 2,5 

1840 I 2,5 

Bossekop 

Gand 

Quetelet 

Quetelet 

J I 2,6 

15\6 

+ 51® 

1122 IV 11,5 

Italien 

Chasles 

} IV 21,2 

18.6 

+ 35 

1838 IV 20,7 

Tennessc 

Quetelet 

842 V 5,5 

Italien 

Chasles 

| V 18,0 

185? 

+ 42? 

1782. V 15,4 

Rheinthal 

Wolf 

1785 VII 27,4 
1849 VII 29,0 

Prag 

Bonn 

Quetelet 

Schmidt 

| VII 28,6 

22.8 

— 8 

1743 X 15,6 

1841 X 17,5 

England 

Aachen 

Herrlck 

Ilcis 

J X 17,3 

5,4 

+ 24 

1741 XII 55 

Petersburg 

Quetelet 

| XII 7,0 

1.4 

+ 48 

1838 XII 7,0 

New-Haven 

Herriok 
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Aufschluss, wobei zugleich, wie es für die beiden Hauptetröme im Texte ge- 
schehen ist, nach den Bestimmungen von Heia« Hrrsrhel, Greg. etc., der 
jeder der Erscheinungen vorzugsweise zukommende Radintinnapunkt beigefOgt 
worden ist. — FDr die zwischen den Sternschnuppenströmen und Kometen be- 
stehenden Beziehungen vergl. 4tO. 

416. Das Zodiakallicht. In mittleren Breiten sieht man im Früh- 
jahr etwa 1*/, Stunden nach Sonnenuntergang, im Herbst etwa 1*/® 
Stunden vor Sonnenaufgang, in der heissen Zone fast täglich zwei- 
mal, einen vom Horizonte längs der Ekliptik aufsteigenden, weias- 
lichen, in Länge, Breite und Intensität wechselnden Lichtschimmer, 
das sog. Zodiakallicht. Obschon noch einigermassen zu den rätsel- 
haften Erscheinungen gehörend, kann man sich dasselbe, wie schon 
sein erster eigentlicher Beobachter Fatio lehrte, so ziemlich durch 
einen, die Sonne innerhalb der Erdbahn umschwebenden, senkrecht 
zur Ekliptik wenig ausgedehnten, aus Milliarden kleiner, die Sonne 
umkreisender Planetoiden bestehenden Gürtel erklären, der um so 
sichtbarer wird, je mehr er sich vom Horizont entfernt und je kürzer 
die Dämmerung ist, d. h. je grösser bei Auf- oder Untergang der 
Winkel 

n = Are Cos (Sin (p Cos e — Cos (p Sin e Sin t) 
wird , welchen Ekliptik und Horizont bilden , oder je kleiner <p ist 
und je näher für Auf- oder Untergang t an 90® = G 11 fällt. 

Schon die Perser scheinen das Zodiakallicht gekannt su haben nnd jeden- 
falls wurde es 'von Tycbo , Rothmann • Keppler, Deucnrtc«, etc, ganz 
besonders aber von Joshua Cblldrey (1623 — Upwty 1670; Pchullehrer in 
Kont, später Pfarrer so Upway in Dorsetshlrc), vergl. seine „Britannia Baco- 
nica. London 1661 in 4.“, wiederholt bemerkt, — conscqucnt beobachtet aber 
allerdings erst von 1683 III 18 hinweg durch Dom. Cassini, der darüber die 
Schrift „Dicouvert« de la luttlöre cöleste qui paroist daaa le Zodiaque. Paris 
168b in fol.“ publicirte, und darin die stark abgeplattete tionnenatmosphgre 
zu erkennen glaubte, sowie durch Nie. Fatio, der darüber eine „Lettre k Mr. 

Cassini, aur une lumit-rc extraordinaire qui paroit dans le ciel depuis quelques 
annöes. Amsterdam 1686 in 8.“ schrieb, und die Erscheinung in der im Texte 
angegebenen Weise durch einen Gürtel erklärte. Ein solcher Gürtel wird, aei 
es, dass er nach Failo eine Art planetariscber Ring, aei es, dass er -nach 
Hei« und „G. Jones, Observations on the Zodiacal-Light from 1853 to 1855. 
Washington 1856 in 4.^ ein zwar nahe in der Ekliptik liegender, aber die 
Erde umkreisender Nebclring sei, um so sichtbarer sein, je mehr er sich vom 
Horizonte ablöst und je kürzer die Dämmerung ist, d. h. je grdsser der im 
Texte nach 353 : 9* berechnete Winkel n £= 90° — B ist, der im Max. für 
t=r8 h gleich 90 — (f — e), -im Min. für t = 18 h gleich 90° — (qt-f-e) ist, also 
am Equator zwischen 1 1 3 ’j, 0 und 66‘/ t > , bei uns zwischen 66° und 19° 
schwankt. — Nooh mag angeführt werden, dass Hutb 1804 das Zodiakallicht 
fast immer hyperbolisch begrenst fand, womit auch die schöne Zeichnung so 
ziemlich übereinstimmt, welche Horner (s. Zach, Monat]. Corr. X ; Gehler's 
Wörterbuch : Zodiakallicht) 1808 XII 18 auf dem atlantischen Ocean davon 
«i i r, Bucha, u. 22 
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entwarf, — während ihm Heia 1850 III 3 eine elliptische Gestalt von 100° 
grosser und 33° kleiner Axe suschrciben musste; endlich dass nach ADgatröin 
im Spectrum des Zodiakallichtes die Nordlichtlinie (v. 392) ebenfalls Auftritt, 
wodurch eine merkwürdige Beziehung zwischen diesen beiden räthselhaften 
Erscheinungen erwiesen scheint. 


L. Die Kometen. 

4SI. Die Utero Ansichten Ober die Kometen. Schon im Alter- 
thumc beachtete man die Kometen, hielt sie aber, mit rühmlicher 
Ausnahme von Seneca, nicht für Gestirne, sondern für ephemere 
Produkte unserer Atmosphäre, die alle möglichen Uebel anzcigcn; 
so sollte ein weissliclier Komet auf Krankheiten deuten , ein bläu- 
licher auf Dürre und Hungersnot!», ein goldfarbiger auf den Tod 
eines Potentaten, etc. Später gaben die Chroniken durch kritiklose 
Zusammenstellungen diesem Aberglauben neue Nahrung, und statt 
mit Jeremias X 2 demselben entgegenzutreten, verschmähte es auch 
die Geistlichkeit nicht, die himmlische Ruthe auszuheuten. Immerhin 
begannen gegen das Ende des 15. und im 16. Jahrhundert einzelne 
Astronomen, wie Regiomontan, Appian, Tyclio, etc., Positionsbestim- 
mungen von Kometen zu machen, ihre Schweife zu studiren, etc., 
und im 17. Jahrhundert brach sich nach und nach durch die Be- 
mühungen der Keppler, Cyeat, Ilcvel, Borelli, Bernoulli, Dörfel, etc. 
die Ansicht Balm, dass diese Gestirne sich ebenfalls gesetzmässig 
bewegen, ja entsprechend den Planeten Kegelschnitte um die Sonne 
beschreiben möchten. 

Wahrend (Minim in Beziehung auf die Kometen dem crasaeaten Aber- 
glauben huldigte , sprach sein Zeitgenosse Lucius Annacus Seneca (Corduba 
in Spanien 2? — Rom? 05; Quästor und Prätor, Lehrer von Nero, der ihn 
schliesslich zum Tode verdammte) in seinen „Natur&lium qutestionum libri VII 
(Venet. 1522 in 8., Gotting. 1819 in 8 , etc,)“ ans, dass sie zu den ewigen Ge- 
stirnen gehören, und man später die Gesetse ihrer Bewegungen erkennen 
werde. — Die ersten Herausgeber von Chroniken und Kometenverzeichnissen, 
wie z. B. Johannes Ntiiuipf (Bruchsal 1600 — Zürich 1600; Pfarrer in llubikon 
und Stammheim) in seiner „Schweizer-Chronik. Zürich 1547 io fol. (3 A. 1606)“, 
Ludwig Lavnter (Zürich 1527 — Zürich 1580; Pfarret am GrossiuOnstcr in 
Zürich und Antistes) in seinem „Cometarum omnium fere catalogus qui ab 
Augusto Imperatore ad annum 1350 apparuerunt. Turici 1550 in 12. (2 A. in 
deutsch. Sprache „mit Beifügung derjenigen Kometen , welche sowol vor der 
Geburt des Herren, als auch von 1550 bis 1G81 erschienen“ durch J. J. Wagner. 
Zürich 1081 in 12.)“, etc., und in ähnlicher Weise die meisten der jo nach 
Auftauchen eines Kometen im 16. und 17. Jahrhundert erschienenen zahlreichen 
Flugschriften, die sich häufig schon durch ihre Titel, wie z. B. „Christcnliche 
Gedanken und Busswürkeode Seufzer“, oder „Geistliche Auslegung des ilimm- 
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tischen Ambassadeurs", oder „Wachende Ruthen am Himmel“, etc. tu oharak- 
teriairen wüssten, steltten Kometenerscheinungen and andere ungefähr gleich- 
seitige Ereignisse ln naivster Weise susammen. So liest man x. B. : „A. 942 
erschien ein Komet, daranff folget ein trhffenlicher sterbend und schclmentod 
an vych und thleren. — A. 1477 war ein Komet, daraufT war der stolze Karle 
von Burgund vor Nsntzi erschlagen. — A. 1531, 32 nnd 33 sähe man Kometen, 
daxumahl brütete der Salon die Wledertsufler vollends aus. — A. 1608 war 
ein Komet, daranff folgent in Wostphalen grosser Sterbend unter den Katzen, — 
etc.“ Zuweilen folgen sonderbare Betrachtungen über die „eigentliche“ Natur 
der Kometen, wie s. B. „Ein Komet ist eine sehr künstlich«, von dem grossen 
Künstler, dem allweisen Gott, mit dem l’ensel seiner Allmacht eingedunkt in 
di« Färb der Natur an der blaugeweibten Wa le des gestirnten Himmels, an 
einem goldigen Nagel aufgesteckt gemalte Ruthen, womit, er, der grundgüttlge 
Himmelsvater, seine vcrbOasertc Erdenkinder wider wil gut machen, und ihnen 
zu verstehen geben, dass aie sich des Kuhtcnschlagens öfters selten erinnern,“ — 
seiten aber Beobachtungen oder auch nur wirklich lehrreiche Bemerkungen. 
Solohen Schriften ganz entsprechende Gelegcnheitsprcdigten der Geistlichen, 
su denen sie sogar amtlich aufgel'ordert wurden, Und ftti die ihnen leider 
Jeremias X 2 „Ihr sollet den Weg der Heiden nicht lernen, und vor den Zei- 
chen des Himmels sollet ihr nicht erschrecken, denn die Heiden fürchten solche“ 
als Text nicht -dienlich schien, — Verketzerung Derjenigen, die wie z. B. 
Pierre Bayle (Carlct in Languedoc 1647 — Rotterdam 1706; Professor der 
Philosophie zu Sedan und Rotterdam) ln seiner „Lettre, oü il est prouve psr 
phialeura raisona tirdes de la phllosophie et de la thdologie, quo les Comötes 
ne sont point le prdeage d’aucun malheur. Cologne 1682 in 12 (2 A. 1683 ; 3 A. 
unter dem Titel „Pensdes diverses h l'occasion de la Com eie de 1680“ Rotterdam 
1699, 2 Vol. in 8; deutsch von Gottsohcd, Hamburg 1741 in 8.)“ gegen den 
Kometen- Aberglauben ankkmpften, — Verbreitung erdichteter Wunder, wie 
x. B. dass 1680 XU 1 eine „unbefleckte“ Henne ln Rom ein Ey gelegt habe, 

.> auf welchem der damalige Komet abgebildet gewesen sei, etc. — paralysirten 
■ die Anstrengungen der Astronomen grösstentheils. — Die ersten Positions- 
bestimmungen scheint Rcglonoatsh bei Anlass des Kometen von 1472, auf 
welchen sich auch die erste gedruckte, nach den Untersuchungen von Joh. 
Jakob Wagner (Zürich 1641 — Zürich 1695; Arzt ln Zürich; v. Bd. 3 meiner 
Blographleen) durch den ln Zürich als Arzt lebenden Eberhard Schleus lüger 
vun Garmsnstorf verfasste Kometenschrift „Thurecensis phiaitl Tractatus de 
Gerne tls. Bsronse (Beromünster) 1473 ln fol.“ bezieht, gemacht xu haben, vcrgl. 
die von Joh, Schoner herausgegebenen „Scripta Regiomontani. Norimb. 1544 
In 4.“; sonst ist neben seinem 8ch»ler Walther unter den »Hern Kometen- 
beobaebtern besonders noch Peter Aplan zu nennen , deT unter Andern den 
Kometen von 1531 nnd seine der Sonne entgegengesetzte Schweifrichtung be- 
ob&chtete, vergl sein „Astronomicon Csssareum. Ingoist. 1540 in fol.“, 

• ferner Paul Fabrieius (Lauban in Ober-Lausits 1529? — Wien 1688 ; kais. . 
Pfalzgraf, MathemaUcus und Leibarzt, sowie Professor in Wien) und Joachim 
Heller (Weissenfels 1518 — Eisleben 1590; erst Professor der Mathematik 
xu Nürnberg, dann Buchdrucker ip Nürnberg und Eisleben), welchen man 
namentlich die noch ln der neuesten Zeit (v. 438) vielfach benutsten Beob- 
achtungen des grossen Kometen von 1666 verdankt, — etc. Man suchte für 
solche Bestimmungen anfüngllch 4 Sterne aus, deren Viereck dsn Kometen im 
Durchschnitte der Diagonalen enthielt (vergl. für die betreffende Orts-Berechnung 
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die von Beseel und Olbers im Bcrl. Jshrb. für 1821 und 1822 entwickelten 
Methoden), bis Tyeho bei dem grossen , sogar um Tage sichtbaren Kometen 
von 1B77 die bessere Methode in Anwendung brachte, je die Winkelabstlnde 
von awel Sternen ru messen. — Schon Keppler. der den Schweif als einen 
durch die Sonnenstrahlen bewirkten Ausfluss aus dem Kometen ansah, schrieb 
Letaterm eine bestimmte Bahn zu, — ebenso Cyaat. der, vergl. seine „Malbe- 
mata astronomica de loco, motu, magnitudine, et causis ComeUe qui sub flnem 
A. 1618 et initium A. 1610 In coelo fulsit. Ingolstadii 1610 in 4.“, im All- 
gemeinen an Kreisbahnen um die Sonne dachte, jedoch dem Kometen von 1618 
fast eher eine geradlinige Bahn zuschreiben musste. Ilevel sprach sich etwas 
später für parabolische Bahnen aus, und sein Schiller Dürfet wies in seiner 
„Astronomischen Betrachtung des grossen Kometen , welcher im ausgehenden 
1080 und angehenden 1681 Jahr höchst verwunderlich und entsetzlich er- 
schienen ist. Plauen 1681 in 4.“ nach, dass wenigstens dieser Komet wirklich 
eine parabolische Bahn beschrieben habe, und zwar ihr Brennpunkt in die 
Sonne gefallen sei. ßorelli sprach in seiner anonymen Schrift „Del movi- 
mento della Cometa di Deccmbre 1064. Pisa 1666 in 4.“ sogar von elliptischen 
Bahnen der Kometen, — und Jakob Beruoulli machte in seiner Erstlings- 
schrift „Neu erfundene Anleitung, wie man den LanfT der Comet- oder 
Schwanzsterne in gewisse gruudmässige Qesätzc einrichten, und ihre Erschei- 
nung Vorhersagen könne. Basel 1681 in 4.“ sogar einen, wenn auch noch nicht 
sehr glücklichen, auf der Voraussetzung, es seien die Kometen Trabanten 
eines weit Ober Saturn stehenden Planeten, beruhenden Versuch, Ihre Wieder- 
kehr vorauszuherechnen , dabei fOr den Kometen von 1080 eine Umlaufszeit 
von 38* 147 d findend. — Zur Ergänzung der schon in 410 und oben gegebenen 
Kometcnlitcratur, mögen endlich hier noch, abgesehen von einigen unter den 
folgenden Numihern zu nennenden Spcclalschriftcn, die allgemeinem Werke 
„Hevel. Prodromus cometicus. Gcdani 1603 in fol., und: Cometographia. 
Oedani 1008 in fol., — Stanislaus Lubienitzky (Racow hei Krakau 1623 — 
Hamburg 1675; Polnischer Edelmann), Theatrum comcticum. Amstclodami 
1087, 2 Vol in fol (Auch Lugd. Batav. 1681), — Pingrc, Comötographie. 
Paris 1783 — 1784, 2 Vol. in 4., — Carl, Repertorium der Kometcn-Astronomic. 
München 1864 in 8., — etc., angeführt werden. 

438. Die Periodicitlt der Kometen. Sobald Newton seine Me- 
thoden für die Berechnung der Bahnen entwickelt hatte, erwarb 
sich Halley das Verdienst, dieselben auf mehrere der bestbeobach- 
teten Kometen anzuwenden ; so berechnete er unter Andern für die 
Kometen von 1531, 1007 und 1682 parabolische Bahnen, und fand 
für sic bei annähernd gleichen Zwischenzeiten so ähnliche Elemente, 
dass ihm die Frage nahe lag, ob nicht diese drei Kometen etwa 
nur verschiedene Erscheinungen eines und desselben Weltkörpers 
gewesen seien. Natürlich musste in diesem Falle die Bahn eine ge- 
schlossene Linie, also nach dem Gravitationsgesetze eine Ellipse sein, 
und Halley wiederholte nun seine Berechnungen unter dieser neuen 
Voraussetzung, — fand wirklich, dass sich die Beobachtungen durch 
eine bestimmte Ellipse darstellen lassen, welche den Kometen nahe 
genug an Jupiter und Saturn vorbeiführe, um kleine Differenzen 
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der Umlaufszeiten durch störende Anziehungen erklären zu können, — 
und war schliesslich so sicher über die Identität der drei Kometen, 
dass er 1705 wagen durfte, vorwärts zu schliesscn, und eine Wieder- 
kehr auf Ende 1758 oder Anfang 1759 anzukündigen, — unbe- 
kümmert um das Achselzucken mancher Zeitgenossen. Die Wieder- 
kehr erfolgte auch wirklich zu der angegebenen Zeit, und seither 
nochmals 1835, — ja überdiess Hessen sich mehrere ältere Kometen 
ebenfalls als frühere Erscheinungen dieses ersten als periodisch Er- 
kannten, und daher mit vollem Rechte nach Halley Benannten zu- 
rückführen. — Sobald die Periodicität Eines Kometen erwiesen war, 
lag der Gedanke nahe, auch andere Kometen, für die sich ähnliche 
Elemente ergaben, zu identificiren , so namentlich die Kometen von 
1556, 1264 und 975, und ferner die Kometen von 1680, 1106, 531 
und 43 v. Chr., — ja es wurde bereits der letztere Komet durch 
Whiston angeschuldigt, bei einer noch frühem Erscheinung die 
Sündfluth veranlasst zu haben, — und überhaupt schien die frühere, 
durch den Halley’schen Kometen so ziemlich beseitigte Komcten- 
furcht in neuer Gestalt als Furcht davor auftauchen zu wollen, 
es könnte einer der periodischen Kometen bei einer seiner Erschei- 
nungen mit der Erde Zusammentreffen und über sie die Schrecken 
des jüngsten Tages bringen: Der Komet von 1556 ist aber zu der 
Zeit, wo er unter Voraussetzung der erwähnten Identität hätte 
wiederkehren müssen, nicht erschienen, — der Komet von 1680 
passt nach den spätem Untersuchungen mit den ihm Beigesellten 
nicht von ferne zusammen, — und die Furcht vor dem Zusammen- 
treffen mit einem Kometen ist nicht nur durch die Wahrscheinlich- 
keitsrechnung, sondern namentlich auch durch die sofort mitzuthei- 
lendcn Ergebnisse über die physische Beschaffenheit der Kometen 
wieder so ziemlich beseitigt worden. 

Die von Halley berechneten Kometen waren, vergl. Beine „Cometographia, 
seu astronomiao comcticic synopsis. Oxonia: 1705 in fol. (Auch in Phil. Trans. 
1705; ferner als Anhang in „Rav. Gregory, Astronomie) elcmenta. Ed. 2. Genev» 
1726, 2 Vol. ln 4.“; etc.),“ Folgende: 
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zu welcher Tafel bcizufUgen ist, dass Nicephorus C«r<*gora«* Geschichts- 
schreiber und Astronom in Konstantinopel, — Francesco Blanchini (Verona 
1602 — Rom 1729) päpstlicher Kammerherr und Sccrctür der Kalender- 
Congregation in Rom, — und Christoph Arnold (Sommerfeld 1650 — Leipzig 
1695) ein gelehrter Bauer in der Nähe von Leipzig war. — Die Kometen von 
1931, 1607 und 1682 zeigten nun so ähnliche Elemente, und auch wegen 
1007,82 — 1531,65 = 76", 17 1682,70 — 1607,82 = 74“, 88 

so nahe gleiche Zwischenzeiten, dass llnlley sic für identisch halten, die 
Zwischen- als Umlaufszeiten ansehen, daraus nach dem dritten Keppler'schen 
Gesetze die aproximativo Distanz 17 — 18 ableiten, und überhaupt dio im Texte 
mitgethcilten Schlüsse wagen durfte. Um den von ihm angedeuteten Ein- 
wirkungen der Planeten Jupiter und Saturn Rechnung tragen zu können, ent- 
wickelte später Al. Clairault die nüthigen Formeln, und als nach denselben 
und unter seiner Aufsicht der junge La lande und die gelehrte Madame Le- 
pnutr (Nicole-Reine Etable de la Briere, Paris 1723 — Paris 1788; Frau des 
Uhrmacher Lcpaute in 257) die numerischen Rechnungen ausgeführt hatten, 
konnte er 1758 XI 14 der Pariser Acadcmie mittheilen, dass der Komet 
1750 1V 13 + 1 Monat zur Sonnennähe zurückkehren werde. Schon bald nach 
dieser Anzeige, nämlich 1758 XII 26, faml Job. Georg Pnlitxacli (Prohlitz 
bei Dresden 1723 — Leubnitz bei Dresden 1788; Bauer und Autodidakt) den 
erwarteten Kometen wirklich auf, und aus den nun vielfach angestellten Be- 
obachtungen ergab sich 1759 ITI 12 als Datum des Perihcldurchganges. Für 
die folgende Sonnennähe, welche Dnmoiaeau auf theoretischem Wege für 
1835 XI 4 vorausgesagt hatte, Otto August Roarnbergcr (Tuckum ln Kur- 
land 1800 j Professor der Mathematik und Astronomie zu Halle) auf XI 11, 


Digitized by Google 



* 


— Die Kometen. — 


343 


Pontceoulnnt auf XI 13 und Lehmann auf XI 26, — ergab sieb, nachdem 
Etienne Dumouchel (Montfort-Lamaury 1773 — Rom 1840; Jeanit; Direotor 
der Sternwarte des Collegio Romano in Rom) den Kometen 1835 VIII 6 zuerst 
am Himmel aufgefunden hitte, aus zahlreichen Beobachtungen XI 16. Ferner 
hatte schon llnltey später noch gefunden, daas auch der grosse Komet von 
1456, der die vor Belgrad liegenden Heere der Christen und Türken glelch- 
mässig erschreckte, und gegen den, nach einer (allerdings durch Faye als irrig 
bezeichneten) Sage, Papst Calixtua IH den Bann aussprach, der Halley'sche *■ 
war — und seither ist es Uiud. Laugicr. etc. gelungen, mit Hülfe alter chine- 
sischer Beobachtungen denselben auch in den Kometen der Jahre 1378, 1301, 

1223, 1145, .1066, 989, 837, 760, 684, 608, 530, 451, 373, 295, 218, 141, 65 und 
— 11 nachzuweisen. — Als Richard Duiitliorne (Ramsay 1711 — Cambridge 
1775; Geistlicher) um die Mitte des vorigen Jahrhunderts und gestützt auf 
einige Angaben, welche er in einem Manuscripte „Tractatus fratris Egidii du 
Cornelia“ aufgefunden hatte, den Kometen von 1264 berechnete, fand (s. Phil 
Trans. 47) er für denselben mit den von lialley für den Kometen von 1556 
erhaltenen so ähnliche Elemente, dass er vermuthen musste, es möchten die 
beiden Erscheinungen von 1284 und 1556 Einem Kometen von etwa 292" Um- 
laufszeit, der somit etwa 1848 wieder erwartet werden dürfte, zugehören. Zu 
ähnlichen Resultaten war später Pingrc a und noch in neuerer Zeit Bind, 
gekommen, ja man las sogar 1848 I ln den Zeitungen, Letzterer habe wirk- 
lich den Erwarteten am Himmel aui'gefunden, — es war aber wie sich nachher « 
zeigte, nicht der Komet, sondern eine Ente gewesen. Seither stellte B. Boiiiiik’ 
in Middelburg, übrigens ebenfalls gestützt auf jene von Vielen bezweifelte, ja 
von Uoek ln seiner Dissertation „De Kometen van de Jarcn 1556, 1264 cn ' 

975, cn bare vermeende Idcntiteit. S’Gravenhage 1857 in 4.“ eher verworfene 
Identität, sehr einlässliche Studien über den muthmasslichen Einfluss der Pia- - 
neten auf den Zeitpunkt der erwarteten Wiederkehr an , und erhielt als Re- ' * 
sultat den Durchgang durch das Perihcl auf 1858 VIII 2 + 2", vergl. seine* 
„Preevc eener Bcrekcning der Storingen in de Loopbaan der Komcet van 
1264 — 1556, tot hären waarschijnlijken Terugkeer (Verh. Nederl. Instit. 1849)“. 

Der Komet ist jedoch innerhalb dieser Grenze nicht erschienen, — man wollte 
denn den im Sommer 1857 zur Beängstigung der Leichtgläubigen eiTuutlencn 
Kometen dafür nehmen. — Als man im Frühjahr 1773 zu Paris hörte, Lalandc 
gedenke der Academie „Rdflcxions sur les Comötcs qui peuvent approchcr de 
la terre“ vorzutragen , entstand eine grosse Spannung : In der betreffenden 
Sitzung musste jedoch diese Vorlesung aus Mangel an Zeit unterlassen bleiben, 
und nun verbreitete sich , ob aus Dummheit oder Bosheit weiss man nicht, 
das Gerücht Lalandc habe auf V 12 den Weltuntergang durch Zusammcn- 
stoss mit einem Kometen ankündigen wollen , sei aber von der Polizei daran 
verhindert worden, und dieses blosse Gerücht reichte hin, einen so panischen 
Schrecken zu verbreiten, dass ganz Paris jenem Tage cntgcgenjammcrtc, Todes- 
fälle und Frühgeburten vor Schrecken vorkamen, und unwürdige Geistliche, 
welche um schweres Geld Absolution anboten, die besten Geschäfte machten. 

Der schnelle Abdruck von Lalande's Abhandlung (Paris 1773 in 8.), und ver- 
schiedene Versuche durch Seherz und Ernst über die Sache aufzuklären, halfen 
wenig. — Vergl. auch meinen Vortrag „Uebcr Cometen und Cometcn-Aber- , 
glauben. Zürich 1857 in 8.“ (Auch Monatsschr des wiss. Ver.)“ 
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439. Die Kometen von knizer Dmlanfszeit. Unter den vielen 
übrigen Kometen, welche im Laufe der Zeiten der Rechnung unter- 
worfen wurden, haben sich manche von entschiedener Periodicität, 
und darunter mehrere von relativ kurzer Umlautszeit gefunden, 
welche seither sichtbar wiedergekehrt sind , so der sog. Encke- 
Pons’sche Komet von 3'/j Jahren Umlaufszeit (jetzt bereits 19 mal 
gesehen), — der Brorsen’sche (3 mal), der De Vico’sche (2 mal) und 
der Pons-Winnecke’sche (2 mal) von je 5’/ 2 , — der d’Arrest’sche von 
6*/? (3 mal), — der Biela’sche von 6 3 / t (6 mal), — und der Möller- 
Faye’sche von 7*/ 2 (4 mal). Man ist durch sie dahin belehrt worden, 
dass wenigstens einzelne Kometen eine Verminderung ihrer Umlaufs- 
zeit erleiden, die man, wenn sie nicht etwa nur periodisch ist, durch 
einen Widerstand des Mittels erklären kann, — dass eine Art von 
* Doppclkoineten existirt , ja dass solche vielleicht noch gegenwärtig 
sich bilden können, — und dass Kometen, welche nahe an Planeten 
Vorbeigehen , zw’ar nicht merklich auf sie einwirken , dagegen oft 
umgekehrt von ihnen sehr stark beeinflusst werden. 

AD Kucke den Kometen berechnete, welchen der unermüdliche Kometen- 
jäger Jcan-Louia Pons (Peyre in Haut-Dauphind 1761 — Floren* 1831; suc- 
cessive Gehülfe und Adjunkt der Sternwarte zu Marseille, Director der Stern- 
warten zu Lucca und Florenz) 1818X126 entdeckt hatte, fand er für ihn die 
kurze Umlsufszejt von 3'/, Jahren, und dabei grosse Aehnlichkeit seiner Ele- 
mente mit denjenigen der Kometen von 1786, 1703 und 1805 , — ja, als er 
um sicher zu gehen, die grosse Arbeit unternahm, den neuen Kometen mit Be- 
rücksichtigung der planctariachen Störungen bis 1786 rückwärts zu verfolgen, 
fand er wirklich die schönste Uebercinstimmung. Nun wandte er sich vor- 
wärts, und bestimmte den nächsten Periheldurcbgang seines Kometen auf 
1822 V 24, — eine Bestimmung, welche durch die von Riimker zu Para- 
matta in Nen-Süd-Wnles erhaltenen Beobachtungen glänzend bestätigt wurde. 
Bei der nächsten Wiederkehr, für welche Encke neuerdings eine Ephemeride 
vornusbeiechnct hatte, fand llarding den Kometen 1825 VII 26 nur 3‘ von 
der Stelle auf, welche ihm Eneke für jenen Tag angewiesen hatte und so 
feierte Letzterer bei jedem Wiedererscheinen bis zu seinem 1865 erfolgten 
Tode je eiucn neuen Triumph; vergl. seine 8 Abhandlungen „lieber den Ko- 
meten von Pons (Ucrl. Abh. 1829 — 1859).“ Die schon im Texte berührte, we- 
nigstens bei einzelnen Kometen sich zeigende und während einer längern Periode 
fortdaueinde Verminderung der Umlaufszeit wurde zuerst von Eneke bei 

seinem Kometen schlagend nachgewiesen, 
und durch einen Widerstand des Wclt- 
ethers zu erklären gesucht. Dass ein wider- 
stehendes Mittel die Dimensionen der Bahn, 
folglich nach dem dritten Keppler’schcn 
Gesetze auch die Umlaufszeit vermindern 
müsste, wird schon aus beistehender Figur 
plausibel, — und wider die Existenz eines 
solchen Mittels lässt sich am Ende auch 
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nicht viel einwenden: Hst ja schon Loys de Cheseaux einen das Licht 
schvt sehenden Weltcther vermulhet, da ohne einen solchen, well mutbmasslich 
nach jeder Richtung ein Steril steht, das ganze Himmelsgewölbe (etwa mit 
Ausnahme der Planeten, Monde und donnenflecken) so hell wie die Sonne er- 
scheinen müsste. Immerhin haben aber schon früher Besiel, und neuerdings 
wieder Fayc diese Hypothese bestritten, und behauptet, cs könne diese Ver- 
kürzung auch eine Folge anderer, z. B. der bei der Schweifbildung thätigen 
Kräfte »ein. — Bablnet nannte einen Kometen ein „rien visible“, und Faye 
speculirtc (s. Compt. rend. 1858 XI 29) heraus, der Donati'sche Komet (v. 440) 
habe nur 0.0043 der Erdmasse, also eine Dichte von nur 0,009 der atmo- 
sphärischen Luft, oder des Ofachen der Diehte im Vacuum einer guten Luft- 
pumpe besessen. Um eine solche Massenbestimmung zu machen, kann man 
mit Giuseppe Calandrelli (Zagarola im Kirchenstaat 1749 — Rom 1827; Pro- 
fessor der Mathematik und Director der Sternwarte des Collegio Romano) von 
der Hypothese ausgeben, dass die Kometenatmosphärc bis dahin reiche, wo 
die Attraction von Sonne und Komet gleich werde, somit die Wirkung der 
Sonne nur als eine DifTerentialwlrkung auf Oberfläche und Mittelpunkt be- 
trachten: Bezeichnet daher ft das Verhältniss der Masse des Kometen zur 
Sonnenmasse, r den wahren Radius des Kometen und d seine Distanz von der 
Sonne, so ist 
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oder es wird, wenn d die Distanz des Kometen von der Erde und <f seinen 
scheinbaren Radius bezeichnet, also r = d . Sin 9 ist, 

/d Sin 9^ 
d~ 




Nach dieser von dem römischen Astronomen schon 1808 aufgestcllten Formel 
fand Edouard-Albert Roche (Montpellier 1820; Professor der Mathematik zu 
Montpellier) für den bereits erwähnten Donati’schen Kometen, 9 = 75" und 
d = 0,9 d annehmend, die Masse ft =0,000000000132 oder verschwindend klein, 
und es wird dadurch die Annahme gerechtfertigt, dass ein Komet kaum je 
einem Planeten gefährlich werden dürfte, während dagegen allerdings umge- 
kehrt der Einfluss eines Planeten auf einen ihm nahe kommenden Kometen 
sehr bedeutend werden, ja aus diesem Einfluss die Masse des störenden Pla- 
neten ermittelt werden kann: So konnte Rücke aus den Störungen, welche 
Merkur auf seinen, ihm im August 1835 nahe gekommenen Kometen ausübte, 
nachweisen, dass die bis dahin nach einer von Lagrange 1782 aufgestellten 
Hypothese zu 1:2025810 angenommene Merkursmasse nur 1:4688571 be- 
trage, — eine Verhältnisszahl, welche später nach neuen Untersuchungen von 
Letrerrler« etc., nur noch wenig abgeändert wurde (v. XVIII), und die 
frühere abnorme Dichte Merkur’s auf eine annehmbare Zahl zurückführte. — 
Wie weit die. Einwirkung grösserer Planeten gehen kann, zeigte der von dem 
berühmten Kometenjäger Charles Mcssier (Badonviller in Lothringen 1730 — 
Paris 1817; Astronom der Marine und Mitglied der Pariser- Academie; vergl. 
die „Notice“ von Delambre ia Vol. 2 der M6m. de l’Inst.) 1770 VI 14 ent- 
deckte Komet im höchsten Grade: Er zeichnete sich durch eine, sofort er- 
sichtliche, starke Abweichung von einer parabolischen Bahn aus, und als so- 
dann Lexell (vergl. Mem. Pet. 1777 — 1781) entsprechend für ihn eine ellip- 
tische Bahn von nur etwas mehr als 5'/ t * Umlaufszeit fand, konnte man kaom 
begreifen, dass man ihn vorher nie gesehen batte, geschweige dass man ihn 


« 
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später zur Zelt der vermuthliehen Wiederkehr trotz allem Sachen nicht Anden 
konnte. Nichts desto weniger musste Bnrckhardt in einem vom Pariser- 
Institute gekrönten ..Memoire, sur la comöte de 1770 (Mäm. Inst. 1806)“ die 
Arbeit von Lexell vollkommen bestätigen, und endlich gelang es auch Laplaee 
(s. Mdc. ce), IV) das Räthael vollständig zu lösen, indem er zeigte, dass der 
Komet, welcher früher eine ganz andere Bahn hatte, 1767 Jupiter so nahe 
kam, dass er in die Lexell’sche Bahn abgelenkt wurde, auf dieser sich 1770 
der Erde bis auf 14 Millionen Meilen näherte, — 1778 Zur Bonne zurückkehrte, 
aber wegen ungünstigem Stande nicht gesehen werden konnte, — 1779 aber 
neuerdings so nahe an Jnpiter gelangte, dass eine neue Bahnänderung eintrat, 
welche ihn unserm Gesichtskreise wieder auf die Dauer entführte. Auf ähn- 
liche Weise erhielt nach Kind und d'Arreet der 1846 II 26 von Th. BrorseD 
(Norburg auf AlBcn 1819; Observator der Sternwarte des Freiherrn von Sen- 
kenberg in Böhmen) entdeckte Komet seine gegenwärtige Bahn erst im Mai 
1842 durch Annäherung an Jupiter, — auch dürfte ihm ln der Mitte des fol- 
genden Jahrhunderts eine neue Bahnänderung bevorstehen. — Der von Fran- 
cesco de Vlco (Maoerata bei Ancona 1805 — London 1848; Jesuit; Dlrector 
der Sternwarte -des Collegia Romano) 1844 VIII 22 zu Rom entdeckte, und 
seither wieder von Golduchmidt 1855 aufgefundene Komet, dürfte nach den 
Untersuchungen von Lcverricr mit dem 1678 durch de La Hire beobach- 
teten Kometen identisch sein, — ganz bestimmt ist es der von Winnecke 
entdeckte Komet 1858 II mit dem von Pone aufgefundenen Kometen 1819 ITT, — 
dagegen scheint der von d'Arreet 1851 VII 27 entdcckto, und seither wieder 
von Maclcar 1851 am Cap, und von Winnecke 1670 ln Karlsruh auf- 
gefundene Komet, früher nicht bemerkt worden zu sein. — Zu den merk- 
würdigsten Kometen gehört derjenige, welchen 1826 II 27 Wilhelm von Biela 
(Rosslau am Harz 1782 — Venedig 1856; Österreich. Hauptmann und später 
Platzkommandant von Rovlgn), und III 9 unabhängig von ihm auch der 
Komctenjäger Jcan-Felix-Adolpbc Gambart (Cette 1800 — Paris 1836; 
Director der Sternwarte zu Marseille) entdeckte. Die thclls von den beiden 
Entdeckern, theils von Thomas Clausen (Nobel in Schleswig 1801; Obser- 
vator in Dorpat), etc., angestellten Berecbnnngcn gaben nicht nur überein- 
stimmend eine Umlaufszeit von nahe 0 3 , Jahren, sondern erwiesen auch die 
Identität mit den bereits als unter sieb verwandt betrachteten Kometen, welche 
Msntaigge 1772 III 8 und Pons 1805 XI 10 aufgefunden hatten. Bezüglich 
der ersten Wiederkehr des llicla'sclien Kometen im Jahre 1632 hatte Olbera 
nachgewiesen, dass derselbe X 29 beim Durchgänge durch den niedersteigenden 
Knoten nicht ganz 5 Erdradien innerhalb der Erdbahn stehen, also diese muth- 
masslicli mit seiner Nebelhüllc von circa 5'/ 4 Erdradien streifen werde, und 
nun ängstigte sich aus Missverständnis* das Publiktnp furchtbar, bis ihm 
Liltrow und Andere durch populäre Schriften beibringen konnten , dass die 
Erde X 29 noch volle 11 Millionen Meilen von dem allfällig durch den Ko- 
meten gestreiften Punkte ihrer Bahn abstcbc. Bei seiner Erscheinung im Jahr 
1845 dagegen bot der Blcla'schc Komet ein reelles und höchst merkwürdiges 
Phänomen: Während er XI 28 n. f. noch gar nichts Auffallendes zeigte, er- 
schien er schon XII 19 etwas länglich, und 1846 I 27 erkannte d’Arrest 
deutlich einen Doppelkopf, — ja noch etwas später sah man zwei deutlich 
geschiedene Nebclmasscn ganz gcmütblich neben einander fortlaufen, sich dabei 
langsam immer etwas mehr von einander entfernend, — und auch bei der 
Wiederkehr im August 1852 fanden sich noch beide Theile, wenn auch in 
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etwas grösserer Distanz von einander, vor. — Seither konnte der Komet weder 
1859 noch 1865/1866 aufgefunden werden, und es scheint fast, es habe sich 
derselbe (v. 440) vollständig aufgelöst. — Der Möller-Faye’sche Komet end- 
lich wurde von Faye 1843 XI 22 entdeckt, mit Hülfe der von Leverrier 
berechneten Bahn und Ephemeride 1851 durch. ChaUia. und seither noch 
1858 durch Bruhne und 1865 durch Th. N. Thiele wieder aufgefunden. In 
der neuern Zeit hat Axel Höller (v. Astr. Naehr. Vol. 53 u. f) das Patronat 
dieses Kometen in ähnlicher Weise übernommen, wie s. Z. Enckc dasjenige 
des Pons'schen , und es ist daher mit Recht auch sein Name mit demselben 
verbunden worden. 

440. Die neuern Ansichten Aber die Kometen. Auch die Kennt- 
niss der physischen Beschaffenheit der Kometen wurde in neuerer 
Zeit nicht unerheblich gefördert. So konnte bei dem von Donati 
entdeckten glänzenden Kometen des Jahres 1858 ganz deutlich be- 
obachtet werden, wie auf der, der Sonne zugewandten Seite des 
Kopfes von Zeit zu Zeit Ausströmungen statt hatten, welche erst 
seitlich und dann rückwärts abtlossen, und so den, in seinem Innern 
analog der Flamme einen hohlen Raum enthaltenden, von der Sonne 
abstehenden Schweif bildeten, der sich nach und nach im Kampfe 
zwischen Trägheit und Anziehung krümmte. Vertliessen zwischen 
mehreren solchen Ausströmungen erhebliche Zeiten, so bilden sich 
gewissermassen mehrere getrennte, einen Fächer bildende Schweife, 
wie diess namentlich bei dem Kometen von 1744 beobachtet wurde. 
Ferner nahm man bei mehreren Kometen Polarisatiorrserscheinungen 
wahr, welche auf eigenes Licht schliessen lassen, — bei einigen an- 
dern dann freilich wieder entschiedene Phasen, — und in der neusten 
Zeit haben Spektralversuche wahrscheinlich gemacht, dass wenig- 
stens einzelne Kometen aus intensiv heissen Gasen bestehen. — 
Immerhin bilden einstweilen noch die Schlüsse, welche aus den 
Bahnverhältnissen gezogen werden können, die sicherste Basis, und 
es ist wohl mit Mädler und. IToek anzunehmen, dass nur Einzelne 
der Kometen speciell unserm Sonnensysteme angehören, — dass 
diese sämmtlich eine direkte Bewegung und wenig Schweifbildung 
besitzen , fast ausschliesslich teleskopisch sind , und ihre Perihele 
ausserhalb Merkur liegen haben ; dass dagegen die überwiegende 
Mehrzahl der Kometen dem grossen Fixsternsysteme zugehört, und 
zu uns nur auf vorübergehenden Besuch kömmt, — dass bei diesen 
sehr excentrische, ja parabolische und hyperbolische Bahnen vor- 
herrschen, — dass sie unter allen möglichen Neigungen zur Ekliptik 
herumlaufen , zum Theil der Sonne sehr nahe kommen , glänzend 
und stark beschweift sind, — und dass sie unter Umständen dauernd 
(wie muthmasslich der Halley’sche, v. 438) oder vorübergehend (wie 
der Lexell-Messier’sche von 1770, v. 439) dem Sonnensystem annexirt 
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werden können. Die neusten Untersuchungen ron Schiaparelli und 
Weiss endlich machen eine gewisse Verwandtschaft zwischen ein- 
zelnen Kometen und den Sternschnuppenschwärmen höchst wahr- 
scheinlich. 

Der nach Donatl benannte Komet 1858 VI wurde von diesem Astronomen 
1858 VI 2 entdeckt, bildete sich rasch zu einer der glänzendsten Erscheinungen 
dieser Art aus, und wurde sowohl nach seinen BahnverhäitniBsen als nach 
seiner physischen Beschaffenheit vielfach beobachtet, 
untersucht, berechnet und beschrieben, vergl. z. B. 
die Abhandlungen „George Philipps Bond (Sohn 
und Nachfolger von W. C. Bond in 341; schon 1865 
ebenfalls gestorben), Account of the great Comet of 
1858 (Annales of the astron. Observ. of Harvard 
Coli. Vol. 3), und: O. Struve und A. Winneeke, 
Pulkowaer-Bcobachtungen des grossen Kometen von 
1858 (Möm. de P6t. 7' Sör. Tom 2)“. Die beistehende, 
sich auf 1858 X 5 beziehende Abbildung wurde von 
.loh. Koch in Bern entworfen. Die scheinbare Schweif- 
länge nahm nach meinen Beobachtungen von IX 27 bis 
X 5, wo Arcturus ohne Lichtschwächung und stark 
scintillirend bei ®/ 4 h etwas Ober dem Kopfe hinter 
dem Schweife stand, von 12° bis 33° zu, dann wieder 
langsam ab. — Während LelbnitE in dem Schweife 
noch 1690 nur einen optischen Effect zu erkennen 
glaubte , sah Newton in demselben durch die 
Sonnenstrahlen zurückgestossene Materie, und diese in neuerer Zeit von Faye 
(v. Compt. rend. 1871 X 0) in etwas modiRcirter Form wieder aufgenommeno 
Ansicht schien dann namentlich durch den schon im Texte erwähnten, schönen 
Kometen von 1744 belegt zu werden, welchen Dirk Klinkcobcrg (Hartem 
1709 — Harz 1709; Secretär der holländischen Regierung) 1743 XII 9 zuerst 
sah, — Heinalus, vergl. seine „Beschreibung des im Anfang 1744 erschienenen 
Kometen. Petersburg 1744 in 4. -1 , so sorgfältig beobachtete, und über welchen 
Loys de Clicseaux s. clussischen „TraitC de la Comite. Lausanne 1744 in 8.“ 
schrieb, auf welchen namentlich für die an den Donati’schen Kometen er- 
innernden Ausströmungen und die Abbildung des fächerartigen Schweifes ver- 
wiesen werden mag. Bei dieser Ansicht, sowie bei der verwandten von Beaael. 
nach der bei Annäherung an die Sonne das frühere Gleichgewicht der im 
Kometen vorhandenen polaren Kräfte gestört würde, hätte der Schweif eine 
gewisse Permanenz, — während er sich nach den von Tyodall, der auch 
den Kometenkopf sich aus einem dünnen Dampfe niederschlagen lässt, publi- 
cirten Ideen (v. Les Mondes 1869, Arch. de Genövc 1869, etc.), in dem durch 
den Kometen vor den auflösenden Wärmcstrahlen geschützten Raume durch 
eine Art Niederschlag des Dampfes auf die fast ungehindert durchgehenden 
Lichtstrahlen immer neu bildete — Bestimmtere Ansichten über die Natur 
des Kometen werden sich erst bilden können, wenn noch eine grössere Reihe 
von gut constatirlen und bei vielen Kometen beobachteten Thatsachen vorliegt; 
einstweilen wird es am besten Bein solche zu sammeln , und cs mögen darum 
auch hier noch einige aufgezählt werden: Der XI 13 von Gottfried Klrrh 
zuerst gesehene, bereits in 437 besprochene, von Forke io s Abhandlung 
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„Versuch einer Bestimmung der wahrscheinlichsten Bahn des Cometen von 
1680 mit Rücksicht auf die planctarischen Störungen (Zeitschr. f. Astr. Bd. 6) u 
mit einer Umlaufszeit von mehr als 2000 Jahren bedachte Komet von 1680 
zeigte nach Quetelet Phasen, war also undurchsichtig. — Der grosse, zu- 
erst von Augustiner-Mönchen in Bicilien gesehene Komet von 1807, für den 
Bessel in s. „Untersuchung über die scheinbare und wahre Bahn des 1807 
erschienenen Kometen Königsberg 1810 in 4.“ eine Umlaufazeit von 1714 +.400 
Jahren erhielt, zeigte einen schönen Doppclschweif. — Bei dem Kometen, den 
Flaugergues 1811 III 20 entdeckte, der von den Astronomen bis 1812 VIII 
17 verfolgt werden konnte, für den Argeiander in s. „Untersuchung über die 
Bahn des grossen Kometen vom Jahre 1811. Königsberg 1823 in 4. u eine 
Umlaufszeit von 3065 + 43 Jahren fand, und dem Viele die prachtvolle 
Witterung und den köstlichen Wein von 1811 zuschrieben, nahm Hcrsehel 
In der den Kopf bildenden Nebelhülle eine deutlich begrenzte planetarische 
Scheibe von circa 100 Meilen Durchmesser wahr, und Plaizi glaubte (s. Corr. 
astr. 8) durch seinen Schweif mehrere Sterne heller als sonst zu sehen, so 
z. B einen von 12. als 9., einen von 7. 8 als 5 W ' Grösse. Sogar durch Kometen- 
kerne sollen zuweilen Sterne fast ohne Schwächung und namentlich ohne 
irgendwelche Refractlon beobachtet worden sein, was darauf hindeuten würde, 
dass wenigstens dlcso Kometen nicht gasförmig waren, sondern wie Staub- 
wolken aus diskreten, durch Zwischenräume getrennten Thcllchcn bestanden. — 
Ein Anfang Juli 1819 plötzlich in beträchtlicher Grösse aus den Sonnen- 
strahlen hervorgetretener Komet ist dadurch merkwürdig, dass er nach der 
Rechnung 1819 VI 26 vor der Sonne vorüberglng, und dass Stark ihn muth- 
masslich während dieser Zeit sah. — Die zuerst 1835 bei Wiederkehr des 
Halley’schen Kometen durch Arago erwiesene, sodann durch Prasmowsklt 
etc., auch 1858 bei dem Donati’schen Kometen gefundene Polarisation des 
Kometenlichtes weist auf reliectirtcs, dagegen das von Donati und Seechi 
bei den beiden durch Ernst Wilhelm Leberecht Tempel (Nledcr-Cunersdorf 
in der Lausitz 182t; Lithograph in Marseille) entdeckten Kometen 1864 I und 
1866 I, und noch seither auch von William Huggina bei andern Kometen 
erhaltene Spectrum mit drei hellen Linien auf eigenes Licht und gasige Natur 
hin. — Die von Klein hervorgehobene paarweise Verwandtschaft mancher 
Kometen, wie z. B. 


der Kometen 

1857 III 

1857 V 

1863 I 

1863 VI 

Perlheldurchgang 

1857 VII 18 

1857 X 1 

1863113 

1863 XII 29 

Länge des Perihels 

249° 36' 

250« 8' 

191» 23' 

183« 8' 

Länge des nufst Knotens 

23 41 

14 58 

116 56 

105 2 

Neigung 

58 57 

56 3 

85 22 

83 19 

Periheldistanz 

0,37 

0,57 

0,79 

1,31 

Lauf 

R 

R 

D 

D 


von weichen der erste und zweite durch Klinkerfnea> der dritte durch 
Bruhna und der vierte durch Uhrmacher Baker In Nauen entdeckt wurde, 
macht entweder die Existenz von ursprünglichen Doppel-Kometen wahrschein- 
lich, oder weist auf eine dem Blela’schen Kometen (v. 430) entsprechende 
Theilung mancher Kometen bin, — etc. — Nach MMler zählte man 1650 
bereite 221 berechnete Kometen, und von diesen hatten ihr 
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Perihel 

zwischen 

Directe 

Kometen 

Retrograde 

Kometen 

im Gapzen 

Q und 5 

18 1. 

. . 44 

fl. 

. . 67 

«1. 

. . 111 

9 9 

261 


401 


66) 


9 6 

381 

. . 62 

221 

. . 38 

601 

. . 100 

6 d 

24 f ‘ 


16/ ' 


40/ ’ 


cf 2* 

8 . 

. . 8 

2 . 

. . 2 

10 . 

. . 10 

Summe 

114 

107 

221 


Elliptisch berechnet waren 46 Kometen: Unter diesen zeigten 33 directe Be- 
wegung, und von diesen hinwieder 18 eine kürzere Umlaufszeit als 7& Jahre, 
die übrigen aber (v. die oben erwähnten Kometen von 1807 und 1811) 
grnssenthcils sehr lange, kaum auf wirklich periodische Kometen deutende 
Umlaufsseiten; dagegen hatten 13 retrograde Bewegungen, und von diesen 
kehrte nur Einer (der Halley'schc in 438) sichtbar wieder. Eine absolut para- 
bolische Bahn ergab der sehr gut und lange beobachtete Komet 1830 I. Hyper- 
bolisch berechnet waren 9 Kometen, und davon mehrere ziemlich sicher. ’ — 
Als Mathias Roller (v. A. N. 1707) die elliptisch berechneten Kometen nach 
ihren Apheldistansen ordnete, erhielt er folgende 4 merkwürdige, den 4 äussern 
Planeten entsprechende Gruppen: 


Komet 

Aphel- 

distanz 

Encke-Pons 

4.09 

1867 II 

4,80 

1819 IV 

4.81 

1678 

4.99 

do Vico 

5,01 

1766 II 

5.47 

Winncckc-Pons 

5J>1 

Brorsen 

5,62 

1776 I 

5,65 

d' Arrest 

5,71 

MßUer-Faye 

5,92 

1783 

6,06 

Biela 

6,19 

Mittel 

5,37 

Jupiter 

5,45 


Komet 

Aphcl- 

distanz 

1858 I 

10,43 

1846 VI 

11.10 

Mittel 

10.76 

Saturn 

10.07 

, 1866 I 

19.14 K 

Uranus 

20.06 

1852 V 

29.63 

1812 

33,41 

1815 

34,06 

1846 IV 

34,50 

1847 V 

35.07 

Uallcy 

35,39 

Mittel 

33.68 

Neptun 

30,34 


und IHossotii fand, dass die Bahnen der meisten Kometen sehr wenig gegen 
die sog. gallaktiscbc Ebene (v. 443) geneigt seien , und die grosse Mehrzahl 
dieser merkwürdigen Körper ans den Regionen der Milchstrasse (v. 444) zu 
uns zu kommen scheine. — Zum Schlüsse bleibt noch über die merkwürdigen 
Untersuchungen einzutreten, welche zuerst Sclilaparelli, dann aber nament- 
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lieh auch Wcisa« (v. ihre in 433 erwähnten Schriften) über die Verwandt- 
schaft, von Kometen und Sternschnuppen-Etrömen angestellt haben: Ersetzt 
man in 406:20 einerseits r durch p : (1 + e Cos v), anderseits a durch 
p : (l — e*), so erhält man die Geschwindigkeit in dem Punkte (r, v) einer 
um die Sonne beschriebenen Linie zweiten Grades 


| A + 2eCos v + c» • t 

r P 

wo K, bei Vernachlässigung der Masse des sich bewegenden Körpers gegen 
die Sonnenmasse, die Gauss'sche Zahl bezeichnet. Bezeichnet ferner « den 

Winkel der Tangente mit dem Radius- 
vector, so ist, da aus 143 : 2 leicht die 
Tangentenglcichung 

e-f-Cosv 



>i— y =— 

folgt, 

Tgn + Tgv 


bin v 


Tg(« + v)= 

1 — I g« 1 gv 

und hieraus folgen sofort 


(x, — x) * 
e -(- Cos v 


Ein v 


l-|-cCosv 

Tga= c.siirv - 


rz 


1 4- e Cos v _ e Sin v 

Ein a — — ! Cos a = — 

J/l + 2e Cosv-J-c* ( 1 -|-2cCosv-f-e 


i* 



Cos (t, x) — 


Wenden wir diese Formeln auf den 
Durchgang durch einen der Knoten, 
d. h. für v = 300° — (n — ft) beim 
aufsteigenden, und v ~ 180° — (n — fl) 
beim absteigenden Knoten an, so ist 

Cos (t, x) ~ Cos a Cos fl — 

— 8in a Sin fl Cos 1 
Cob (t, y) = Cos « Sin £l -J- 

+ Sin a Cos fl Cos i 
Cos (t, z) = Sin u Sin i 
oder mit Hülfe von 3 

c Sin v Cos Q — (1 f- e Cos v) Bin_ft_Cos l_ 


| 1 + 2 e Cos v + c* 

(1 4- e Cos v) Cos fl Cos i -)- e Ein v Sin R 
Cos (t, y) = — — 


Cos (t, z) = 


yi -f- 2 c Cos v + e* 
- c Cos v) Sin i 


|/l -|- 2 eCos v -J- c* 

und man erhält daher mit Hülfe von 1 für die Geschwindigkeitscomponcnten 
nach den drei Axen 

■ 4 * = + —pr[e Sin v Cos fl — (1 -f eCos v) Sin fl Cos 1] 

“ t l/ll 


v'p 

4^- zz + -4; [e Sin v Sin ft -j- ( 1 e Cos v) Cos ft Cos i] 
dt Ip 

4t- = + —4 [1 e Cos v] Sin 1 
dt KP 


Diq 
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wo das unter« Zeichen dem am absteigenden 
Knoten bestehenden Gegensätze der Bewe- 
gungarichtungin Beziehung auf das Coordlnaten- 
system entspricht. — Fflr die Erde ist, wenn 
wir für sie entsprechend mit grossen Buch- 
staben bcteichnen, die Geschwindigkeit in der 
Bahn nach 1 

K 

V‘ = -ppJ 1-f 2ECos V + E* * 

während die Richtung nach 3 durch 
1 + E Cos V 


Bin A : 


Cos A = ■ 


^1 •+■ 2 E Cos V + E* 
ESin V 


6 


Vl + 2 E Cos V + E« 
bestimmt ist, und da nach Figur offenbar (T, X) = A + V 77, (T, Y) = A 
V 77 — 90°, (T, Z) = 00*, so sind ihre Gcsehwindigkeitecomponenten nach 
den drei Axcn 

= V ' Cos (T, X) = V ' [Cos A Cos ( V + 77) — Bin A Bin (' V + 11)] 

= — [Sin (V + 77) -f E Sin 77] 

- d -y = V ' Cos (T, Y) =5 -y=. [Cos ( V -f 77) + E Cos 7/] * 

4 A= 0 

d t 

Handelt cs sich nur darum , die relative Bewegung eines Körpers tu finden, 
welcher der Erde in einem seiner Knoten begegnet, so muss nahe r = R oder 
p = R (1 + eCo8 v) sein. Hat ferner die' Begegnung zur Zeit statt, wo die 
Bonne die geocentrischc Lange Q bat, so wird V fl — Q — 180° und über- 
dicsa ist 0 = 180° -f- ft oder O— ft: nachdem die Begegnung im auf- 

oder absteigenden Knoten statt hat. Für diese Werthe gehen aber 4 und 7, 
wenn zugleich K, d. h. nach 403:20 die Geschwindigkeit der Erde in ihrer 
mittlere Distanz von der Sonne als Einheit der Geschwindigkeiten gewählt 
wird, in beiden Fällen in 

~ — — [e Bin v Cos Q — (1 4- e Cos v) Sin Q Cos i] 

dt ]/R(l + oCos v) 1 w 

• * [e Bin v Bin 0 + (l + * Cos v) Cos Q Cos i] 8 


JfR(l e Cos v) 

L— + . Bin i 

t — K r 

l 


d 
d 

4^= + yp[BinG)-E8in77] 


^=— pjj[CosO-ECos77] 


dZ 

dt 


= 0 9 



Ober. — Stürzt aber scheinbar von einem Radia- 
tionspunkte der Länge L* und Breite B' ein Kör- 
per mit der Geschwindigkeit v' auf die Erde zu, 
so sind seine Geschwindigkeitscomponenten nach 
den drei Axen 

— v'CosB'Coso' — v'CosB'Sin«' — v'8inB‘ 
und man bat daher, da diese Componenten den 
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Differenzen der durch 8 und 9 gegebenen Componenten gleich sein müssen, 

v* CosB'Coa L' = — - ■ — [eSinvCnaQ — (!-{-«• Cos v) Sin Q Cos i] 

(R (l-(-eCo 8 v) 

— ESin77] 

v ' Cos B ' Sin L ' = ■ . , „ [c Sin v Sin Q -f- (1 -f- e Cos v) Cos Q Cos i] 1 0 

KR(l-f-eCosv) 

— - yytCoaQ — ECos/Z] 
v' 8 inB' = + y / 'i±lCo£v g in t 

oder, wenn man die zwei ersten durch 10* x Cos Q — 10 1 X Sin Q und 
10* xSin0-f- 1 O*xCo 8 0 ersetzt, die Gleichungen 

V' Cos B‘ Sin (L‘ - Q) ="|/ 1 + e R C ° 8 v Cos i - .y-. [1-ECos (//- Q)] 
v' Cos B'Cos (L‘ — Q) =— — ■ * S ' n ; - - 7 % Sin (//-©) II 


Y R (1 e Cos v) V P* 


v' Sin B' 




Cos v 


Sin i 


welche offenbar ermöglichen für einen Körper von bekannter Bahn die Coor- 
dinaten L' B' seines Radiationspunktes und seine relative Geschwindigkeit 
v' su berechnen. So s. B. hat der von Thatcher in New-York 1861 IV 4 
teleskopisch und IV 28 von Bäcker mit freiem Auge entdeckte Komet nach 
Oppolaer ln Besiehung auf das EquinocUum 1850 die Elemente - 
« = 248», 2 ft = 29», 8 i = 79«,8 (D) 

log q = 9,90412 e = O,98340 T = 4 15*, 43 

und ging 1861 VI 3 , 4 durch das Perihcl. Nach diesen Elementen hat man 
aber für den niedersteigenden Knoten nach oben 0 = 29°, 8, v = — 33»,4 und 
somit r= 1,0028, während nach den Ephemeriden von 1850 die Sonne IV 20 
die Länge 29», 8 hatte und ihr Rgdius Vector R = 1,0053 war; da somit R - — r 
= + 0,002 ist, so geht also die Erde je IV 20 sehr nahe durch den abstei- 
genden Knoten des Kometen 1861 I, und kann daher möglicher Weise Unter 
diesem Datum mit Partikeln dieses Kometen Zusammentreffen. Berechnet man 
aber für diesen Kometen-Durcbgang die 11, so erhält man nach Wells« für 
die Erde 77=100», 4 und E = 0,01677 einführend , L‘ = 27O“,0, B' = -|-57»,0 
und v' = 1,58, so dass also der Radiationspunkt in 270°, 4 = 18 h ,0 jft und 
33», 5 D liegt, uiid die relative Geschwindigkeit, die Geschwindigkeit der 
Erde zu 4 g. M. angenommen, 6 g. M. beträgt. Nun liegt aber nach 435 der 
Hauptradiationspunkt der durchschnittlich IV 21 reichlich fallenden Stern- 
schnuppen in 18s, 0 dR und -j- 35“ D; also liegt es auf der Hand zu denken, 
es stehen diese April-Sternschnuppen mit dem Kometen 1861 I in engem Zu- 
sammenhänge. — Macht man umgekehrt die Voraussetzung, cs bewegen sich 
die Sternschnuppenschwärme nach den Keppler’scben Gesetzen um die Sonne, 
so kennt man von ihrer Bahn, ausser dem Brennpunkte und dem Durchgangs- 
punkte durch die Ekliptik, die diesem Punkte entsprechende, nach dem Ka- 
diationspunkte führende Tangente, und kann somit für sie nach den obigen 
ähnlichen Beziehungen eine parabolische — oder, wenn man noch ans der 
Wolf, Uutdbnck. n. . 23 


* 
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PeriodiciUt der Erscheinung auf die Umlaufsselt schliesaen au können glaubt, 
sogar eine elliptische Bahn berechnen, und dann nachsehen, ob sich ein 
Komet mit ähnlichen Bahnelementen findet. In dieser letxtern Weise ging 
Sehisparelll vor: Für die Perseiden des Augustschwarms die Epoohc 1800 
VIII 10, 18* , und entsprechend 430 den Radiationspunkt in 3 b >9 und -f- 50° 
annehmend, erhielt er für die Bahn dieses Stromes Elemente, welche, wie die 
Zusammenstellung 


Elemente 

Perseiden 

1866 

Komet 

1862 ra 

Leonldcn 

1866 

Komet 
1866 I 

Periheldurchgang 

VH 23,02 

VIH 22,9 

XI 10,09 

I 11,16 

Länge des Perlhels . 

343« 38' 

844« 41* 

66® 25' 

80« 28' 

Länge d.aufst. Knotens 

138 10 

137 27 

231 28 

231 26 

Neigung 

64 3 

66 25 

17 44 

17 18 

Peribeldietanz 

0,9643 

0,9626 

0,9873 

0,9705 

Excentricität 

— 

— 

0,9046 

0,9064 

Grosse Halbaxe 

— 

•— 

10,340 

10,324 

Umlaufaxeit 

— 

-- 

33*, 250 

83*170 

Lauf 

R 

R 

R 

R 


aeigt, denjenigen des von Tuttle in Cambridge (U. S.) suerst gesehenen und 
namentlich von Oppaleer berechneten Kometen 1802 III so gleich waren, 
dass eine Zusammengehörigkeit sehr plausibel erscheinen musste. Auch die 
für den Kometen gefundene Umlaufsseit von etwas mehr als 100 Jahren 
stimmte mit der (v. 435) fUr den Augustschwann erhaltenen approximativen 
Umlaufsreit von 108 Jahren befriedigend Dberein. — Für den Novemberatrom 
die Epoche 1806 XI 13, 13*, den Radiationspunkt der Looniden in 10*, 0 und 
-{-23°, und nach Newton die Umlaufsreit tu 33 '/* Jahren annehmend, erhielt 
er ferner für die Bahn dieses 8tromes, wie ebenfalls obige Zusammenstellung 
teigt, Elemente, welche denjenigen des von Tempel entdeckten und eben- 
falls von Oppelner berechneten Kometen 1866 I, auf welchen ihn Peter* 
aufmerksam gemacht hatte, bo gleich waren, dass an einer Zusammengehörig- 
keit wieder nicht tu zweifeln war, und auch Lererrier kam unabhängig 
von Ihm tu ganz ähnlichen Resultaten. Seither ist es endlich noch Wells 
und d’ Arrest gelungen auf analoge Art die , im Hinblicke auf die Erschei- 
nungen am Biela’scben Kometen (v. 439), doppelt merkwürdige Verwandtschaft 
desselben mit dem Sternschnuppenregen im Dezember darzuthun. Man wird 
also entweder mit Nrblaparelii dio Kometen als Geschwister der Stern- 
schnuppen, gewissermassen als sich von der Familie emancipirende Glieder, — 
oder noch eher mit Welss die Sternschnuppen als Kinder der Kometen, ge- 
wissermassen als Auf- oder Ablösungsproduktc derselben, zu betrachten haben, 
womit zugleich das ziemlich sichere Faktum erklärt wird, dass stark be- 
Bchweiftc Kometen bei spätem Erscheinungen nicht mehr mit dem frühem 
Glanze auflreten. 
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Das Weltgebäude. 

Hm Erden wandeln Monde 
Erden um Ssmnett, 

Aller Sonnenheere wandeln 
Um eine ffrost r Sonne : 

Vater unser, der Du bist im Himmel. 
' ' ( Kloy stock. ) 


LI. Die Stell&rutronomie. 

441. Oie Anzahl der Sterne. Was die Anzahl der von freiem 
Auge sichtbaren Sterne anbelangt, so wurde sie, obschon nach Moses 
115 bereits Abraham den Auftrag dazu erhielt, erst in neuerer Zeit 
mit einiger Sicherheit bestimmt, und zwar fand Argeiander für das 
mittlere Europa nur 3237, Heis für den Horizont von Münster 4701 
solcher Sterne, so dass ihrer am ganzen Himmel 5 bis 6 Tausend 
sein mögen. Dagegen ist für die Anzahl der teleskopischen Sterne 
noch keine obere Grenze gefunden worden; doch mag angeführt 
werden, dass Herschel schon die Anzahl der mit seinem 20füssigen 
Teleskope sichtbaren Sterne auf 20 Millionen schätzte. 

Die im Texte erwähnte Stelle aus dem ersten Buch Moses heisst: „Der 
Herr sprach zu Abraham ■ Lieber, siehe gen Himmel, und zähle die Sterne.“ — 
Die Zählung von Argeiander ist seiner in 360 erwähnten „Uranometrie“ 
entnommen, — diejenige von Heia dessen Abhandlung „De mognitudine rela- 
tiv» numcroque accurato stellarem qute solle ocolls conspicluntnr fixarum. Co- 
lonite 1852 in 4.“, — die Schätzung von Herschel dagegen beruht auf den 
442 besprochenen Aichungen. 

449. Die Aichungen und Zonenbeobachtungen. Als Grundlage 
aller Studien über die Vertheilung der Sterne sind die sog. Aichungen 
und Zonenbeobachtungen von grosser Wichtigkeit: Erstere, die 
W. Herschel einführte, bestehen darin, dass man ein Fernrohr nach 
und nach auf verschiedene Punkte des Himmels einstellt, je die 
gleichzeitig im Fernrohr erscheinenden Sterne abzählt, und aus 
mehreren benachbarten Zählungen in Berücksichtigung der Grösse 
des Gesichtsfeldes auf die mittlere Dichte der Sterne an der be- 
treffenden Stelle des Himm el« schliesst. Die Zonen beobachtungen 
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dagegen, die namentlich von Bessel und Argeiander durchgefilhrt 
wurden, bestehen darin, dass man ein Meridianfernrohr je auf eine 
bestimmte Declination einstellt, und nun alle Sterne beobachtet, 
welche während einer gewissen Zeit nach und nacjt durch das Ge- 
sichtsfeld gehen. 

Zu den im Texte erwähnten Aichungen wandte Herachel ein Teleskop 
von 18", 8 Oeffnung mit Vergrösserung 157 an, dessen Gesichtsfeld in der 
Zone von -(- 45° D bis — 30° D, auf die er sich bei dieser Arbeit beschränkte, 
etwa 500000 mal enthalten war, und zählte 3400 Felder wirklich ab. Es ergab 
sich daraus z. B. , dass in der Zone von -{- 15 bis — 15° D, in welcher das 
Gesichtsfeld 215592 mal enthalten war, durchschnittlich 26,995 Sterne auf ein 
Gesichtsfeld fielen, so dass diese, etwas mehr als '/ ( des Himmels beschla- 
gende Zone etwa 216592 x 26,995 = 5819000 in diesem Teleskope sichtbare 
Sterne enthalten möchte, folglich der ganze Himmel bei 20 Millionen der- 
selben. — Nachdem ferner Lalande von 1789 — 1801 den Himmel vom Pole 
bis zum Wendekreise deB Steinbocks durchsucht, und vorerst 5000 Positionen 
in den Pariser-Memoiren von 1789 und 1790, sodann 50000 weitere ln seiner 
„Histoire cdleste fran^aise. Paris 1801 in 4.“ veröffentlicht hatte, bearbeitete 
Hessel von 1821 — 1825 die Zone von — 15° bis -+■ 15° D, und nach den 
von ihm erhaltenen, jeweilcn in den „Astronomischen Beobachtungen der 
Königsberger-Stcrnwarte“ publicirton Positionen entwarf sodann Welsse einen 
Katalog „Positlones medise stellarum fixarum in Zonis Regiomontanis a Besselio 
inter — 15° et -|- 15° Dcclinationis observatarum ad Anmira 1825 roductse. 
Petropoli 1846 in 4.“ , der 31895 Sterne enthält. In den Jahren 1825—1833 
bearbeitete sodann Bessel die sich unmittelbar anschliessende Zone von -j- 15 
bis -f- 45 0 D, welche auch gegen 32000 Sterne enthält, und ebenfalls durch 
Welsse als „Positiones mediie stellarum inter + 15° et 45° dcclinationis. 
Petropoli 1863 in 4.“ bearbeitet worden ist. An sie schliesst sich hinwieder 
nach oben die von Argeiander publicirtc „Durchmusterung des nördlichen 
Himmels zwischen *f- 45° und -+- 80° D zu Bonn in den Jahren 1841 bis 1844 
ausgeführt. Bonn 1846 in 4.“ an, welche von Wilhelm Albrecht Oeltsen 
(Hannover 1824 ; successive Assistent an den Sternwarten in Wien und Paria) 
in den Annalen der Wiener-Sternwarte 1851 — 1852 in zwei Octavbänden zu 
einem Catalogc verarbeitet, erschienen ist, und d'C Positionen von 22000 Sternen 
gibt. Nach unten fcchliesst sich dann noch eine zweite Arbeit von Arge- 
Inndrr. seine „Durchmusterung der Himmelszone zwischen 15 und 31° süd- 
licher Declination, zu Bonn ln den Jahren 1849 — 1852 ausgeführt. Bonn 1862 
in 4.“ an, welche etwa 17000 Sterne umfasst. Diese 4 Zonen beschlagen zu- 
. sammen etwa J / 4 der Himmelsfiäche mit etwas über 100000 Sternen, und seither 
ist noch für die nördlichste Zone durch Carrington ein „Catalogue of 3735. 
Circumpolar-Stars observed at Redhill in the Years 1854 — 1856. London 1857 
in fol.“ herausgegeben, ja sogar noch durch den unermüdlichen Argeiander 
eine" den grössten Theil dieser Zonen ( — 2° bis -)- 90° D) beschlagende Ge- 
sammtarbeit, das von 1859 — 1862 in drei Sectionen erschienene, an 315 Tau-» 
send Sterne enthaltende „Bonner-Sternverzeichniss“ geliefert worden. — Die 
Fläche einer Zone zwischen <p t und <jr, Graden ist nach 186 

Z = 2 r n . r (Sin 9 , — Sin ^, ) = 4 r’ ji Sin -?*——?! Cos -?! ?! 1 

• * r 


Digitized by Google 


— Die Stellarastronomie. — 


357 


Setzt man hier 2 r n = 360® oder 4 r* n — 360* : n “ 4,61&4Ö1, so wird somit 

Z 4,615461 . Sin — 1 - . Cos ■ Qwadratgrado % 

Für 9 , = — iö° und <p t =r -f- 45° erhält man hiernach Z = 19924 Quadratgrade 
als Fläche der beiden Bessel'schen Zonen, so dass Betmel auf einem Qua- 
dratgrade durchschnittlich 3,11 Sterne beobachtete; einzelne derselben mehr- 
fach bestimmend, machte er im tianzen 75011 Beobachtungen, auf welche er 
H08 h lfi 1 " verwendete, so dass er durchschnittlich für Eine Beobachtung 41", 7 
brauchte. Argeiander hatte nach ‘Oeltaen bei seiner Zone von -f~ 45 bis 
-f- 80° D für eine vollständige Beobachtung durchschnittlich 43*6 nothwendig, 
und erhielt im Mittel auf einen Quadratgrad 3,81 Sterne, — bei der Zone 
— 15 bis — 31° D aber 43", 5 und 3,26 Sterne. Zu bemerken ist, dass beide 
Astronomen nur die Durchgänge selbst beobachteten, die Ablesungen an den 
Kreisen dagegen je durch einen Gehülfen besorgen Hessen. 

443. Oie Anggtreanng der Stern». Als Herschel die Ergebnisse 
seiner Aiclningcn ordnete, ergab sich ihm das merkwürdige und 
durch spätere Arbeiten ähnlicher Art vollkommen bestätigte Gesetz, 
dass die Häufigkeit der Sterne längs einer bestimmten, der sog. 
galaktischen, Ebene, oder scheinbaY längs einem grössten Kreise, 
dessen Pole in (12 h 47"; +'27°) und (0 h 47"; — 27°) fallen, am 
grössten sei , und dass sie von da gegen diese Pole ziemlich regel- 
mässig abnehme, wie wenn die sämmtlichen Sterne ein linsenförmiges 
System bilden würden, dessen grosse, nach Herschel- etwa das 
11 fache der kleinen betragende Axe jener Ebene angehört. — Ordnet 
man anderseits z. B. die 314925 Sterne, welche das Argelander’sche ‘ 
Verzeichnis« für den nördlichen Himmel aufweist, nach ihrer schein- 
baren Grösse, so findet man, dass jede folgende Grössenclasse circa 
3*/* mal so viele Sterne zählt als die vorhergehende, und hieraus 
scheint zu -folgen, dass die Sterne im Allgemeinen nahe von gleicher 
Grösse und nahe gleich vertheilt sind, und dass uns somit einzelne 
Sterne zunächst nur darum grösser erscheinen, weil sie näher an 
uns stellen. 

Als Herschel aus seinen 3400 Zählungen (v. 442) 683 mittlere Alchungcn 
bildete, erhielt er Zahlen, welche von einem Brnchtheile der Einheit bis anf 
588 hinaufgingen, deren genaueres Studium ihn dann aber auf das im Texte 
ausgesprochene Gesetz führte. In Verfolgung desselben Weges und unter Ilf-izug- 
der von John Herschel am 'Südlichen Himmel gemachten Alchungcn erhielt 
seither F. May von Rned, vcrgl. «eine Abhandlung „Uebcr die Ausstreuung 
der Sterne am Himmel (Bern. Mittb. 1853)“ für die Distanzen 
N 90» — 75 — 60 — 45 — 30 — 15 — 0 — 15 — 30 — 45,— 60 — 75 — 00° 8 
von der galaktischen Ebene per Feld , , 

2,5 6,0 7,7 14,5 23,5 51,0 82,0 50,0 26,2 13,5 9,0 6,6 Vacat 

als mittlere Anzahl der Sterne, so dass das Herschel’sche Gesetz sich anf das 
Schönste bestätigte — Ordnet man die 314925 Sterne, welche, abgesehen von 
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64 Variabein und 62 Nebeln, in dem „Bonner-Stemverzeichnisa (a. 442)“ ent- 
halten eind, nach ihrer Grösse, so erhält man nach Lltlrow (v. A. N. 1487 
und 1741)-die U Übersichtstafel : 


Grösse 

Anzahl der Sterne 

Quotient 

1 — 1,9 

10 

3,70 

3,51 

2,40 

3,21 

4,38 

3,17 

4,20 

2 — 2,0, 

37 

3 — 8,9 

130 

4 — 4,9 

312 

5 — 6,9 

1001 

6 — 8,9 

4386 

7—7,9 

13823 

8 — 8,0 

58095 

9 — 9,5 

237131 


Summe 

314925 



Mittel 

— 

3,51 


aus welcher die im Texte erwähnten Schlüsse hervorgehen. — Obaehon die 
Gröaaenclaasen , namentlich die spätem, gar unbestimmt sind, da nicht nur 
ihre Abgrenzung willkürlich ist, sondern auch sämmtliche drei Grundlagen 
zur wirklichen Bestimmung: Diameter, Distanz, und Glanz oder Albedo 
(v. 283), — fehlen, so lassen doch die vorerwähnten Resultate auf entschiedene 
Gesetzmässigkeit echliesseu, und rechtfertigen die Annahme, dass die Sterne 
im Allgemeinen gleicbmäasig vertheilt sind und durchschnittlich gleiche Grösse 
haben, bo dass sie uns zunächst nur um ihrer verschiedenen Distanz willen 
verschieden hell erscheinen. Als so Herachel. durdh zwei vollkommen gleiche 
Splegeltelcscope « Bootis und « Andromedas betrachtend, fand, es müsse das 
Objeetiv des Erstem bis auf */ 4 zugedeckt werden um a Bootis nur noch so 
bell als a Andromedas erscheinen zu lassen, oder es sei » Bootis 4 mal so 
hell als a Andromedas, so schloss er, es sei a Andromedas doppelt so weit 
von uns als a Bootis. Duroh viele solche Vergleichungen fand er z. B., dass die 
Sterne 6“' GröBse etwa 12 mal so weit von uns entfernt seien als die 1“" 
Grösse; wenn sIbo das Licht (v. 435) schon bei 10 Jahren brauchen möge, um 
von einem Sterne l’ ,,r Grösse zu uns zu kommen , so brauche es von einem 
6*" Grösse bei 120 Jahre. Bis zu den kleinsten Gobilden fortschreitend, welche 
er mit seinem mächtigen Telescope noch sehen konnte, fand er endlich, dass 
das Licht bei 2 Millionen Jahre brauche, um von ihnen zu uns zu kommen, 
dass sie also schon vor mehr all zwei Millionen Jahren erschaffen 
worden seien. Bei gehöriger Sehkraft könnte man Bomit noch jetzt von einem 
fernen Sterne aus sehen, was bei uns vor Jahrtausenden geschah, — ein Er- 
eigniss beliebig lang präsent erhalten, wenn man sich mit der Geschwindig- 
keit des Lichtes entfernen, — umgekehrt durch lange Zeiten getrennte 
Erscheinungen beliebig rasch nach einander sehen, wenn man sich mit ent- 
sprechender Geschwindigkeit nähern würde, — es verschwinden gewisser- 
massen in diesen Verhältnissen Raum und Zeit, ja sie zeigen uns, dass All- 
gegenwart und Allwissenheit keine leeren Begriffe sind. — Auch Mtruve 
ging, vergl. seine „Etudes d'astronomie stcllaire. St. Pötersbourg 1847 in 8.“, 
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bei betreffenden Untersuchungen von der Annahme gleicher Verthellung der 
Sterne aus; damit die weitere Annahme verbindend, dass jede folgende Grössen- 

clasae die dreifache (statt 3*/t nach oben) 
Anzahl Sterne in sich fasse, bestimmte er 
auf folgende Weise die mittlere Entfernung der 
Sterne der verschiedenen Grösaenclassen : Be- 
zeichnen R, R, R, ... die Radien der Kugeln, 
welche die 8terne 1, 3, 3, ... Grösse ein- 
schliessen, r t r, r, ... aber die Radien der 
Kugeln, welche die einer Grössenclasse zu- 
gewiesenen Räume halbiren, sq hat man, da 
die Volumina den dritten Potenzen der Ra- 
dien proportional sind, offenbar 

, _ 1 + 3 

R,' ~ 1 + 3 R,* — 1+3 + 3* 

r li_l r,»-R,‘ _ 1 

R,' — 2 R,» — V — 2 

und somit, wenn R,' = 2 angenommen wird, R,'=:8, Rj*:=:28, ... und r, *= 1, 
' r,* = 6, r,*s:17, .... So fand Strure für die mittlern Abstände r der 7 

ersten Grösaenclassen 

1,00 1,71 2,87 3,78 8,44 7,80 11,34 

und als er später annahm, dass sich die Sterne längs einer Ebene (der galak- 

tischen Ebene) gleichmässig vertheilen, die unwesentlich verschiedenen Zählen 
1,00 1,80 2,78 3,01 8,48 7,73 11,60 

Vergl. auch meine Note „Ueber die Verthellung der Fixsterne (Bern. Mttth. 
1881)“. 

444. Die Milchstiasse. Schon mit unbewaffnetem Auge sieht 
man in mondfreien Nächten ein Lichtgewölk, das sich bei verschie- 
dener Breite und Intensität gürtelähnlich um den Himmel zieht, — 
ungefähr durch die galaktische Ebene halbirt wird, — und sich, 
wie schon Demokrit ahnte, aber Galilei zuerst sah, als gemeinschaft- 
licher Schimmer zahlloser kleiner Sterne erweist. Diese sog. Milch- 
strasse, die schon Keppler als ein grosses Sternsystem betrachtete, 
ist somit der Hauptrepräsentant der oben betrachteten SternlinBe, 
und unsere ebenfalls dazu gehörende Sonne stellt annähernd den 
Mittelpunkt Beider dar. 

Im Alterthumc hatte man, mit fast einziger Ausnahme des schon im Texte 
erwähnten griechischen Philosophen Demokrites von Abdera (470 — 362) 
bizarre Ideen über die Milchstrasse: Die Einen wollten sie in Verbindung mit 
Milch bringen, welche die Amme des Zeus verschüttet habe, — die Andorn 
mit dem das Himmelsgewölbe umfllessenden Feuer, welche« durch die Fugo 
schimmere, die beim Aufeinandersetzen der beiden Halbkugeln jenes Gewölbes 
entstanden sei, — etc. — Bemerkenswerth ist, dass schon Keppler in seinem 
„Epitome Astronom!» Copernican» Lenins 1618 in 12.“ die im Texte er- 
wähnte. Ansicht aussprach. Seither ist die Milchstrassc hauptsächlich durch 
die beiden Heraebel, sodann durch Horner (s. Mon. Corr. X), — durch 


R,' _ 1+3 + 3' 

R 4 » — 1 +3 + 3* + 8» •" 

r.'-R,» _ 1 
R,» — R,» ~ 2 
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Ja me R Dunlep (Schottland 17 . , — Paramatta 1848?; Direktor der Stern- 
warte zu Paramatta), vergl. Phil. Trans. 1828, — durch Pr*etor v vergl. 
Monthly Netices 30, — etc. beobachtet und studirt worden. — Wohl im Con- 
traste gegen die glänzende MilchBtraase , erscheinen gegen den Sfidpöl hin 
einige benachbarte Stellen des Himmels so dunkel, (lass man sie Kohlenskcke 
genannt hat. 

LII. Die Grössen, Farben nnd Spektren der Fixsterne. 

445. Die Sternvergleichnngen. Um die Sterne ihrer scheinbaren 

Grösse nach zu vergleichen, ist nach Argeiander in erster Linie 
das unbewaffnete Auge zu empfehlen, das bei einiger Uebung noch 
ganz geringe Lichtunterschiede herausfindet; jedoch hat man zu 
richtiger Bcurtheilung sich vor zu grosser Verschiedenheit in Glanz 
öder Lage, vor Blendungen, etc., ^.u hüten. Die zu vergleichenden 
Sterne sind abwechselnd in’s Auge zu fassen: Findet man sie be- 
ständig gleich, so uotirt man a . b ; dagegen bezeichnet b . 1 . a, dass 
b zuweilen heller als a erscheine (erste Stufe) , — b . 2 . a dass b 
immer heller als a (zweite Stufe), — b . 3 . a dass b schon auf den 
ersten Blick heller (dritte Stufe) , — b . 4 . a dass b sogar merklich 
heller als a (vierte Stufe) gefunden wurde. Mehr als 4 Stufen, — 
von denen etwa 10 auf eine Grössenclasse gehen, da Argeiander dem 
Arctur 60 und den schwächsten Sternen 6'" Grösse 0 beilegt, — 
schätzt man direct nicht mehr zuverlässig, sondern muss Zwischen- 
steme annehmen. 

PQr den Detail der von Argeiander zur Bestimmung der StcrngrBzaen 
ausgestellten Regeln vergl Schumacher’» Jahrbuch für 1844, — auch die 441 
• erwähnte Schrift von Heia. Hier mag dem im Texte Erwähnten n'ur noch 
belgefflgt werden, dass man für die Sterne der zwei ersten Grössen Däm- 
merung oder Mondschein anwenden kann, — wenn auch mit Vorsicht, doch 
immer noch besser als das allm&lige Erscheinen nach Sonnenuntergang. 

446. Die Stemphotometer. Für die Sterne der ersten Grössen- 
classcn ist die Vergleichung von freiem Auge weniger zu empfehlen, 
da die hiefür günstigen Bedingungen selten zu erreichen sind, — 
photometrische Bestimmungen sind in solchem Falle vorzuziehen, 
und es haben sich darum die Schwerd, Zöllner, etc. durch Con- 
struction von bezüglichen Apparaten unverkennbare Verdienste er- 
worben, vor Allen aber Steinheil,, der dabei von dem Principe aus- 
ging, dass die von einem Sterne auf das Objectiv eines Fernrohrs 
parallel auffallenden Strahlen nach ihrem Durchgänge durch das- 
selbe einen Doppelkegel bilden, dessen Scheitel im Brennpuncte 
liegen — und dass, wenn mau durch Verstellen des Oculares gegen 
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den. Brennpunkt das Licht des Sternes gewissermaßen ausbreite, 
man eigentlich nur verschiedene Durchschnitte dieses Kegels sehe, 
deren Lichtmenge immer dieselbe sei, während die Intensität im 
umgekehrten Verhältnisse .der Fläche stehe, d. h. dem Quadrate der 
Verschiebung des Ocularcs aus seiner Normallage proportional sei. 
Er schlug darum vor, durch Bisection des Objectives und Verbin 
düng seiner Hälften mit drehbaren Prismen zu ermöglichen , die 
Bilder zweier Sterne auf derselben Ebene neben einander auszu- 
breiten ; es genügt sodann, die Stellung so lange zu verändern, bis 
die Intensitäten gleich werden, und die hiefür nothwendigen Ver- 
schiebungen zu messen, um das Helligkeitsterhältniss der beiden 
Stemc berechnen zn können. 


Die Abhandlung von Steinheil „Elemente der Helligkeitsmessungen am 
Sternenhimmel. München 1830 in 4.“ wurde 1835 von der Göttinger- Acndemie 
gekrönt. An sie schliesftcn sich die Abhandlungen s. Schälers Philipp Ludwig 
Seidel (Zweibrücken 1821; Professor der Mathematik zu München) an, theils 
die „Untersuchungen Uber dir gegenseitigen Helligkeiten, der Fixsterne erster 
Grösse (MUnchn. Abh. 1852) a , theils die „Resultate 
photometrischer Messungen an 208 der vorzüglichsten 
Fixsterne (Münchn. Abh. 1862 und 1870). 1 ' Hchwerd 
scheint Uber s. Photometcr nichts öffentlich bekannt 
gemacht zu haben ; dagegen bat Zöllner sein , auf 
Vergleichung der Sterne (s) mit einem, nach Durch- 
gang durch drei Nicol'schc Prismen, von denen dns 
eine (1) zur optischen Axe des Fernrohrs fcst- 
bleibt , . — die andern (2, 3), zwischen denen eine 
Dergkrystallplatte (b) steht, durch Drehung Intensität 
und Farbe des Lichts in messbarer Weise, zu ver- 
ändern erlauben , — durch eine Glasplatte (g) auf 
denselben Hintergrund projicirten künstlichen Sterne 
, (k) beruhendes Photometer, in einer ersten Schrift 

„Grundzüge einer allgemeinen Photometrie des Him- 
mels. Berlin 1861 in 4.“ ausführlich dargelegt, und theils in dieser, theils 
in einer zweiten , schon 283 cltirten Schrift viele damit erhaltene Interessante 
Resultate veröffentlicht. 



447. Die Farben der Fixsterne. Die Farbe der Fixsterne ist 
vorherrschend weise bis gelblich- weiss; doch kommen entschieden 
auch andere Farben, namentlich roth, vor. Sd wären nach Doppler 
etwa 5 Zehntheile der Sterne gelblich- weiss , 2 entschieden - weise, 
2 orange und ein letzter Zehntheil roth, blau, etc. Leider ist die 
sn.bjective Auffassung kaum ganz' zu eliminiren; doch scheinen bei 
einzelnen Sternen Farbenwechsel vorzukommen, und zwar nicht nur 
bei den sofort zu behandelnden sog. veränderlichen Sternen: So 
wurde z. B. von den Alten Sirius zu den rothen Sternen gezählt, 
während er jetzt den weissesten gleichkömmt. • ». 
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Ausser dem Farbenwechsel bei Sirius, den Seneca sogar „röther als Mars“ 
schildert, wahrend Ihn schon die arabischen Astronomen nicht mehr unter den 
rothen Sternen »ufzäblen, — scheint ein solcher auch bei einzelnen andern 
Sternen • vorzukommen : So s. B. fand Charles Piazzi timyth (Neapel 1819 ; 
Professor der Astronomie und Direktor der Sternwarte zu Edinburg), dass der 
Doppelstern 96 Heroulis ans einem rothen und einem grünen Sterne je 8“' 
Grosse bestehe, während zu andern Zeiten W. Ninive (1832/33) und Beatiai 
(1844/48 und 1886/88) beide als nahe unfarbig und namentlich gleich bezeich- 
ne ten. — Schon Christian Doppler (Salzburg 1803 — Venedig 1853; Professor 
der Mathematik und Physik zu Prag, Schemnitz und Wien) Wollte, vergl. seine 
Abhandlung „Ueber das farbige Licht der Doppelsterne und einiger anderer 
Gestirne des Himmels. Frag 1842 ln 4.“,, die Farbenverschledenhelten und 
namentlich den Farbenwechsel der Gestirne auf Bewegungserscheinungen zu- 
rückführen, sich an den, seither von Mach (Wien. Ber. 41) axperimentel er- 
wiesenen Satz lehnend, dass sich der Ton verändert, wenn sich die Ton- 
quelle mit einer zur Geschwindigkeit des Schalles ln endlichem Verhältnisse 
stehenden Geschwindigkeit bewegt In Uebereinstimmung mit ihm hat mau 
ln der That wohl anzunehmen, dass, wenn die Geschwindigkeit V' eines Ge- 
stirnes in endlichem Verhältnisse zur Geschwindigkeit V des Lichtes steht, 
sich bet Annäherung des Gestirnes, da die Anzahl n der in einer Secunde 
von dem Gestirne ausgehenden Lichtwellen dieselbe bleibt, also die Längen 
der Licbtwelien die Proportion 

i':l = (V — V0:V 

eingehen müssen, die Lichtwellen verkürzen, die dasselbe cbaracterisirenden 
Linien sich dem Violet nähern werden, — bei Entfernung dem Roth, Verschiebt 
sich also z. B. die Wasserstofflinie F des Sonnenspektrums etwas gegen Violet 
hin, so kann geschlossen Werden, dass die betreffende Stelle der Sonne sieb 
uns nähere, — und umgekehrt; ja es wäre, wie, wenn ich mich recht erinnere, 
Zöllner zuerst hervorgehoben hat, gedenkbar, dass durch Vergleichung der 
Spektren der beiden Sonnenränder die Rotationszeit der Sonne ermittelt werden 
könnte. Entsprechend scheint es bereits J. F. Vogel (früher Assistent in 
Leipzig) auf der neuen Sternwarte in Bothkamp gelungen zu sein z. B. bei 
Sirius eine Verschiebung der Linien gegen Roth nachzuweisen, und daraue auf 
eine, per Secunde etwa 6 Kilometer betragende Zunahme der Entfernung diesen 
Sternes von der Erde zu schliessen. 

448« Die Spektralanalyse. Schon Fraunhofer kam, nachdem er 
seine Linien entdeckt hatte, auf die Idee, Fixstern-Spektren zu ent- 
werfen und mit dem Sonnenspektrum zu vergleichen; aber seine 
Versuche waren noch sehr unvollkommen, und erst seit Entdeckung 
der eigentlichen Spectralanalyse (294) wurden sie durch Secchi, 
Janssen, Rutherford, etc., und vor Allem durch Huggias mit wirk- 
lichem Erfolge ausgeführt- Nach Letzterm scheinen die Sterne «sine 
ähnliche Constitution wie die Sonne zu haben: Ihr Licht geht von 
einer intensiv weiss glühenden Masse aus, und durchläuft eine Atmo- 
sphäre von absorbirenden Dämpfen, die dunkle Streifen erzeugen, 
welche z. B. bei a Orionis das Vorkommen von Natrium, Magne- 
sium, Calcium, Eisen und Wismuth vermuthen lassen, — jedenfalls 
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aber im Allgemeinen nicht unserer Atmosphäre zur Last fallen, da 
Glaisher bei seinen Ascensionen fand, dass das Spektrum und die 
Fraunhofer 'sehen Linien gleichzeitig an Ausdehnung, Zahl und 
Schärfe znnehmen, je höher man steigt Wenn in dem Spektrum 
eines Sternes sich nur feine und gleichmäßig vertheilte dunkle 
Streifen zeigen, so werden wir ihn weiss sehen ; wenn dagegen z. B. 
in dem Rothen und Blauen starke Streifen sind, so wird das Gelbe 
dominiren oder der Stern gelb erscheinen: So besteht z. B. der 
Doppelstem ß Cygni aus einem orangen Hauptsterne und einem 
blauen Begleiter, und entsprechend hat das Spektrum des Erstem 
seine Hauptstreifen im Blauen und Violetten, dasjenige des Letztem 
dagegen im Gelben, Orangen und Rothen. Farbenänderung wird 
mit einer andern Vertheilung der Streifen, — Glanzänderung mit 
einer Veränderung der Häufigkeit oder Dicke der Streifen Über- 
einkommen. 

Beine Versuche über Fixsternspektren machte Fraunhofer (s. Schumacher’« 
Abhandlungen 2, und Gilbert s Annalen 74) mit einem fünfTBesigcu Fernrohr, 
vor dessen Objektiv ein grosses Prisma befestigt war, erhielt aber selbst bei 
. Sternen erster Grösse nur ganz schwache -Spektren , und auch als Lsmont 
(s. Jahrbuch 1838) damit einige aus ungleichfarbigen Sternen bestehende 
Doppelsterne analysiren wollte, ging es nicht, — während er dagegen, hinter 
dem Mikrometer des Münchner-Rcfrsetors gegen das Objektiv hin sin kleines 
Prisma etnsetzend, schon bei Sternen 4 W ' Grösse ein intensives Spektrum 
erhielt, in welchem sich mehrere dunkle Linien mit -Deutlichkeit erkennen 
ltesscn. Die neuere Zeit bat jedoch immerhin durch vereinigte Anstrengung 
der im Texte genannten Astronomen und der Optiker noch viel wirksamere 
Apparate xu Stande gebracht, so t. B. liefert jetzt Merz ein sog. Universal- 
Spektroskop, das im Wesentlichen folgende Einrichtung 
hat: Ein kleines Fernrohr (F) mit positivem Ocular und 
Spitzen-Mikrometer (m) sitzt, zwischen Feder und Schraube 
gespannt, um es behufs Verfolgung des Spektrums etwas 
drehen zu können, vor einem Amiei’schen (v. 294) 8pec- 
tralprisma (P), hinter dem eine Coliimator-Linse (C) steht, 
auf welche in ' ihrer Focaiweite die mit einer 3chraube 
(S) zu öffnende oder schliessende Spalte (a) folgt, — dann 
ein kleines Prisma (p) um durch eine Seitenöffnung (O) 
einznführendes Liebt su Vergleichungen an wenden zu 
können, — zuletzt noch eine, in den vom Objektive des 
Fernrohrs, weichem das Gante an Stelle des Ooulars vor- 
geschraubt wird, kommenden Licbteonus etwas ein tauchende 
zylindrische Collecttvlinse (Z), welche, wenn die Axe des 
Zylinders in die Prismenebene fällt, die Höhe des Specirnms 
vergröSsern wird ; für Beobachtung der Sonne wird Z ent- 
fernt, dagegen für Beobachtung ihrer Protuberanzen (v. 389) 
zwischen P und C, um die Dispersion zu vergrSstem, mit 
, Vurtheil noch ein zweites Spectralprisma eingesetzt. — . 
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Die bis jetzt erhaltenen Hanptresultate der Speetralanalyse der Fixsterne finden 
sich im Texte aufgezäblt, und für den eigentlichen Detail mag tbeils auf ein- 
zelne der folgenden Abschnitte, sowie auf die in 204 und 421 citirten Werke 
von Ncbellco und MecrJii. — theils auf die Abhandlungen ..Hugigia*, On 
the Spectra of some of the Flxed Stars (Phil. Trans. 1884), und : Further Ob- 
servation* on the Spectra of some of the Stars and Ncbulce (Phil. *Tr»ns. 1868), 
Nrrrhi. Sugii spettri prisinatici dei corpi celesti. Koma 1888 in 8., — etc.“ ver- 
wiesen, sowie anhangsweise noch bemerkt werden, dass Hugglns. als er eine 
Thermosüule successivc der Einwirkung von Sirius, Pollux und Arctur aus- 
getate, er je am Galvanometer merkliche Ausschläge erhielt, wodurch die 
” Wlrmeausstrablung dieser Sterne erwiesen ist 



Uli. Die veränderlichen nnd nenen Sterne. 

449. Der neue Stern »on 1572. Tycho Brahe sah 1572 XI 11 
in der Cassiopeia einen vorher nie bemerkten, der Venus" an Grösse’ 
gleichkommenden , aber tveiss glanzenden Stern. Er verfolgte den- 
selben angelegentlich , fand im Lanfe der folgenden Monate die 
Position immer genau gleich, dagegen den Glanz rasch abnehmend, 
indem er im Dccember kaum noch mit Jupiter zu vergleichen, 
im Februar und März 1573 zu einem Sterne erster Grösse und 
etwas gelblich geworden war, im April und Mai nur noch etwa 
in 2., im Juli und Augnst in 3. Grösse, glänzte , zu Anfang 1574 
sogar nur 5 . ß Grösse mit saturniihnlichem bleifarbigem Lichte er- 
schien , und im März ganz unsichtbar wurde. Die früher in das 
Gebiet der Sage verwiesenen Nachrichten von dem Erscheinen neuer 
Sterne und deren Wiederversclrwinden waren somit rchabilitrrt, und 
eine neue höchst merkwürdige Thatsache constätirt, — ja diese er- 
hielt sogar bald durch das von Bürgi, Koppler, etc., beobachtete 
Erscheinen eines neuen Sternes im Ophiuchus, der vom Oktober 
1 (»04 bis in den Anfang lßOti, nachdem er erst alle Sterne erster 
Grösse überglänzt hatte, bis zum Verschwinden abnahm, ein neues 
Belege. 

Noch vor Tycho . der seine Beobachtungen in einer eigenen Schrift „De 
novn stella A. 1572. H&fni® 1573 in 4. (Vergl. auch Progymnasmata I. Absol. 
Prag® 1602 in 4.) i4 zusammenstelite, nämlich schon XI 8, sah Francesco 
Maurolico (Messina 1494 Messina 1575; Geistlicher und Professor der 
Mathematik in Messina; v. sein .,Elogio u durch Bcina. Palermo 1808 in 4.), 
• wie Zach uaehgewiesen hat, den neuen Stern, — ja in Winterthur wurde er, 
wie ich in einer handschriftlichen Notiz des dortigen Pfarrer Bernhard Lin» 
(lauer* (Brcmgartcn 1620 — Winterthur 1581) fand, sogar schon XI 7 be- 
merkt. >— Für den neueh Stern von 1604 ist namentlich die Schrift „Kepplfr* 
De stella novf in pede Sqrpentarii. Prag® 1606 in 4, w zu vergleichen. 
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4S0. lira der Wunderbare. Im Jahre 1596 sah Dav. Fabricius 

wiederholt einen ihm früher unbekannten Stern am Halse des Wall- 
fisches von etwa 3 Gr.; später verschwand er ihm wieder, wurde 
dagegen von Bayer als 0 Ceti in seine 1603 erschienene Uranome- 
tria eingetragen, und 1638 von Holwarda neuerdings. gesellen. Es 
lag also ein nur zeitweise sichtbarer Stern vor , und als ihn so- 
dann Hevel und Boulliau consed[uent beobachteten, ergab sich sogar 
für ihn eine regelmässige, wenn auch etwas variable Periode von 
durchschnittlich 332 Tagen, in deren erster Hälfte er von circa 3 Gr. 
bis zur Unsichtbarkeit, d. h. eigentlich etwa bis zur 10. Gr., ab- 
nahm, um dann in der 2. Hälfte nach und nach wieder zu 4., 3. 
oder gar 2. Gr. zurückzukehren. Die neuem Beobachtungen von 
Wurm, Argeiander, etc. haben diesen Verlauf bestätigt und sein * 
Detail näher kennen gelehrt, namentlich also die Existenz periodisch 
veränderlicher Sterne ausser Zweifel gesetzt. 

David Fabricius sah den Stern am Halse des Wallflaches zuerst 1596 
VIII 3/13, ferner noch wiederholt im August und September desselben Jahres, 
ja sogar nach längerer Unsichtbarkeit nochmals im Februar 1609; aber seine 
Beobachtung war total vergessen, als Johann Foccene Holwarda (Holwerden 

• in Friesland 1(18 — Francker 1651 ; Professor der Philosophie in Fräncker) 
denselben Stern 1638 neuerdings entdeckte ; jetzt erst erinnerte man sich wieder 
an dieselbe, und fand auch, dass Bayer genau in derselben Position o Ceti 
in seine Karten eingetragen hatte. Etwas später unternahm Hevel, vergl. . 
seinen „Mercurius in Sole visna A. 1661. Godani 1662 in foL“ ln dessen An- 

' hang Beobachtungen ' aus den Jahren 1(48 — 1662 mltgctheilt werden , conse- 
qoentore Studien Ober diesen Stern; und erhielt so merkwürdige Resultate, dass 
er ihm den Namen Mira der Wunderbare beilegte. Diese Beobachtungen 
mit eigenen verbindend, gab sodann Boulliau in seiner Schrift „Ism. Buiiialdi 
ad Astronomoe monita duo: primum de stelle novä quse in collo Ceti ante 
aliqnot annos Visa est; alterum de nebulosä in Andromeda cinguli parte boreä, 
ante’’ biennium iterum ortfl. Par. 1667 in 4.“ eine genaue Beschreibung der 
Mira: Er bestimmte dabei die Länge der Periode zu 333 Tagen oder circa 11 
Monaten, bemerkte aber bereits, dass zwar Mira immer zur. Unsichtbarkeif 
komme, dagegen zur Zeit des grössten Glanzes nicht immer gleich hell werde, 

. und dass auch die Länge der Periode etwas varire. Später beobachtete nament- 

• lieh Gottfried Kirch die Mira häufig, zweifelte aber, vergl seine „Kurze Be- 
trachtung derer Wunder am gestirnten Himmel, welche veranlasset der itzige, 
recht merkwürdige Komet. Leipzig 1677 in 4. u , wegen den bemerkten .Unregel- ' 
mäesigkeiten an der Möglichkeit einer Erklärung; doch vorfolgten er, seine 
Frau und Wittwe Maria Margaretha Wlnekelmann (Panitsch bei Leipzig 
1670 — Berlin 1720; Schülerin von Arnold ln 438), und sein Sohn Christfried 
den Stern bis 1739 ziemlich regelmässig In der neuern Zeit wurde Mira von 
WargentlDr Uerncbel, John Goodrike (17 .‘1 — 1786; Esquire in York), 
Wurin, Wcstphal, Heia, Schmidt, Nehönfetd etc, vielfach beobachtet 
und behandelt, — ganz besonders aber, und noch in der neusten Zeit in der 

' Abhandlung „Beobachtungen und Rechnungen über veränderliche Sterne. Bonn 
1869 in 4. (Bonnor-Beob. 7)“, durch Argeiaader. Gibt man die Helligkeiten 
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in den durch diesen hochverdienten Astronomen (e- 445) eingeführtsn Stufen, 
so n imm t Mim sur Zeit des Max. im Mittel die Helligkeit 29,5 (y Ceti ss 28,3; 
a Ceti = 35,3) an; jedoch schwankt diese Zahl bei den einzelnen Erschei- 
nungen von 20 (J Ceti =t 22,8) bis 47 (ß Aurigae = 40,6). Im Min. sah man 
Mira einzelne Male in 9 . 10 Grösse, andere Male gar nicht; doch sind darüber 
nur wenige Beobachtungen vorhanden. Die Max., deren Distanz zwischen 806 
und 36T 1 oder um etwa + 9 % schwankt, konnte Argeiander ziemlich be- 
friedigend durch die Formel 

E, = 1761 IX 9,76 -f x . 331 i ,3363 -f- 

qnri 3ßO 

+ lO^ö .8in(86»23' + x.^) + 18^,2 . Sin (231° 42' + x . ^) + 

1 1 OÖ 

«Ort f qort 

+ 33,9. Sin (170« 19' + x.— )+86,3.Sin( 6« 31' + * . m ) 

darstellen, wo x die Anzahl der seit dem Max. von 1751 verflossenen Perioden 
zählt, — doch wich noch das gut beobachtete Max. von 1840 von dem nach 
dieser Formel berechneten Max. um volle 26 d ab. Einer Reihe heller Max. 
(im Mittel 40,3) ging durchschnittlich eine Periode von 340 d ,3 voraus, während 
eine solche von folgte, — einer Reihe schwacher Max. (23,0) eine 

Periode von 338*, 2 vor, e(ne solche von 330 d ,0 nach , — während sich im 
Mittel von 43 Bestimmungen aus je zwei auf einanderfolgenden Max. die 
Periode 334*^5 ergab. 


4SI. Die Sterne v Aquilc and ß Persei. Der muthmasslick schon 
1612 von Bürgt als veränderlich erkannte, aber erst 1784 durch 
Pigott seiner Periode von 7 4 ,176 nach festgcstelltc Stern n Aquilse 
hat einen ziemlich regelmässigen Wechsel von 3.4 bis 4 . 5 Gr., 
und zwar ist seine Lichtcurve der mittlern Fleckencurve der Sonne 
sehr ähnlich. Der 1667 von Montanari als veränderlich erkannte, 
aber erst 1782 von Goodricke genauer beschriebene und in neuerer 
Zeit namentlich von Argeiander studirte Stern Algol oder ß Persei 
hat dagegen die Eigenthümlichheit, dass er seine Periode von 2',867 
fast ganz in nahe 2 Gr. zubringt, dann in etwa 4t bis zur 4. Gr. 
abnimmt, in dieser 1 / 4 h verweilt, und dann in neuen 4" wieder bis 
zur 2. Gr. zunimmt. Einen Algol ähnlichen Verlauf scheint ein von 
Hind 1848 im Krebse entdeckter Veränderlicher zu besitzen. 


Die Elemente deg Veränderlichen >, Aquilee sind von Airgelander genauer 
untersucht und (ür ihn die beiatehende. Lichtcurve gefunden worden. Schon- 
. • feld setzt für ihn in s. „Catalog von 

veränderlichen Sternen mit Einschluss 
der neuen 8teme (s. Mannheimer 
Jahresbericht 32 und 34)“ das Mini- 
mum auf 

1848V18, d" 7" + x . 7 4 4 b 14” 4‘m.Z.Par. 


S,S 


47 - 


/ 




wo x die Anzahl der seit der Epoche 
1848 abgclaufenen Perioden bezeichnet, — und sagt, dass die Periode schwach 
veränderlich sein dürfte , jedoch die Schwankungen derselben schwerlich eine 
Miaute übersteigen. — Geminiano Montanari (Modena 1683 — Padua 1687; 


Digitizeb by Google 


— Die veränderlichen und neuen Sterne. — 


367 


* 


Advocat, später Professor der Mathematik und Astronomie su Bologna und 
Padua) entdeckte die Veränderlichkeit von ß Persei Im Jahre 1689, und gab 
davon in s. „Discorso academico sopra la sparizione d’alcune stelle, ed altre 
nnvith scoperte nel clelo. Bologna 1672 in 4.“ Nachricht Die Periode wurde 
etwa 1784 durch Palitaach auf 2 d 20 h 48” 50' festgesetzt, zu Anfang dieses 
Jahrhunderts von Wurm zu 2 d 20 h 48” 58*, 5, für 1842 durch Argei ander 
zu 2 d 20 >> 48” 65,2*, und neuerlich hat Schönfeld, die Epoche 0 auf 1800 1 1, 18 s 
legend, fQr das Minimum die Formel 

Epoche E =s 1860 VI 14, 24", 11 + 2 d 20“ 48 ra , 89308 (E — 7700) + 

aufgestellt 

4Sf. Die Sterne ß Lyra and n Argo navis. Der 1784 von 
Goodricke als veränderlich erkannte Stern ß Lyrse hat die Eigen- 
thümlichkeit , dass er m 12 d ,91 eine Lichtcurve mit zwei Max. von 
3 . 4 Gr. und zwei Min. von 4 und 4 . 5 Gr. durchläuft. Der von 
Baxendell entdeckte Veränderliche R Sagitta? scheint einen ähnlichen 
Verlauf zu haben, während dagegen der Stern rj Argo na via, der 
oft alle übrigen Sterne erster Grösse überglänzt, dann wieder kaum 
4 Gr. hat, und lange für ganz unregelmässig galt, nach meiner 
Untersuchung im Jahre 1863, muthmasslich einer Periode von circa 
46* unterliegt, und dabei ein Hauptmaximum von 0,5 Gr., ein Haupt- 
minimum 4 Gr., zwei secundäre Max. von 1,5 Gr. und zwei secun- 
däre Min. von 2 Gr. hat. 

Die Lichtcurve von ß Lyr® wird durch beistebende Figur veranschaulicht 
Argeiander, der sieb mit diesem Sterne vielfach beschäftigte, ja zwei Ab- 
handlungen „De stella ß Lyr® varia- 
bill. Bonn® 1844 nnd 1858 ln 4. u 
schrieb, stellte für ihn die Formel 
85812 d = 1834 XII 12, 3“ 21” 50*,4 + 

+ 12 d 2 1" 41" 17*, 054 (E -f-144) + 
+ 0*, 329444 (E-f 144)« — 
—0,0000149454 (E -f- 144)' 

auf, wo sich die 85812 = 1834 XII 12 — 1000 1 1 auf die für die Tage als Aus- 
gangspunkt gewählte Epoche 1600 1 1, die — 144 dagegen auf die 0*° oder 
Normalepoche 1840 I 13 beziehen; für verschiedene Epochen berechnete For- 
meln zeigten ihm, dass die Periode von 1784 bis 1855 von 12 d 21 b 24" 11* auf 

12 d 21 h 47“ 16’ zugenommen habe. — 
FQr den früher als „unregelmässig ver- 
änderlich“ bezeichnten Stern Argo 
navis stellte ich 1863, gestQtzt auf die 
durch John Herscbcl in s. „Results 
of astronomical Observations madc 
during the Ycars 1834 to 1838 at the 
Cape of Qood Hope. London 1847 
in 4.“ gegebenen, thells eigenen, thells 
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sue den Jahren 1677—1843 gesammelten Beobachtungen der Halley, Laeaitle, 
Maelear, etc., und einigen in den Monthly Notlces 'enthaltenen neuern Auf- 
zeichnungen, die im Texte gegebene Periode und die durch beistehende Figur 
dargestellte Lichtcnrve auf, dabei als Epochen für das 

Hauptmaximum 1608 1654 1700 1746 1702 1838 * 1884 

Hauptminimum 1631 1677 1723 1760 1815 1861 1007 

annehmend ; ich kennte so alte mir damals bekannten Beobachtungen recht 
befriedigend darstellen, — ja auch die seither von Winnecke aufgestellte 
Ansicht, dass Bayer, der r, in seiner Uranomctrie ln 2 1 "' Grösse aufTOhrt, 
sich dabei auf eine etwa 1506 durch Petrus Tfaeotlorus gemachte Schätzung 
gestützt habe, verträgt sich mit meiner Theorie, — und sogar die neusten An- 
gaben von J. Tebbutt (Monthly Not. 31), dass ,, 1854 die Gr. 1, 1860 die 
Gr. 3.4, 1806 — 1869 die Gr. 6.7 besessen habe, und seither eher etwas in 
Zunahme begriffen soheine, sprechen, bei der allen Veränderlichen gemein- 
samen Eigentbümliehkeit, dass die einzelnen Perioden und Extreme von den 
miltlern häufig abweichen, wenigstens nicht dagegen; immerhin wird sich erst 
später etwas Definitives festsetzen lassen. , ... 

458 . Die veränderlichen Sterne. Uebor die eigentliche Natur . 
der durch die Bemühungen der Hind, Schmidt, Pogson, Schönfeld, 
etc. bereits in einer Anzahl von mehr als Hundert bekannt gewor- 
denen Veränderlichen ist man noch nicht recht in’s Klare gekommen, 
zumal die ausserordentliche Verschiedenheit der Einzelnen jede 
Theorie ungemein erschwert. Immerhin denkt man kaum mehr daran, 
die betreffenden Erscheinungen durch linsenförmige Gestalt, Ober- 
flächenverschiedenheit, etc., erklären zu wollen, sondern hat, nach 
meinem Vorgänge im Jahre 1852, einerseits angefangen, sie mit den 
Erscheinungen an der Sonne eu vergleichen , und kann anderseits 
auch um so mehr hoffen, etwa durch die Spektralanalyse auf eine 
gute Fährte zu kommen, als nach Schönfeld’s Zusammenstellung bei 
*/,!, der Veränderlichen roth bis gelb, nur '/w weiss, und kein Ein- 
ziger grün oder blau ist. 

Nach „Scbönfeld • Die veränderlichen Sterne. Ein Vortrag (Mannh. 
Jahresb. 20) u kannte man 1850 erat 24, 1857 schon über 60, und 1863 sogar 
bei 100 Veränderliche. Die Meisten wurden beim Aufsuchen neuer Planeten 
oder beim Mappiren des gestirnten Himmels gefunden, so z. B. 19 durch Hirni, 

15 durch Angclander, 11 durch Norman Robert Pogaon (Nottingham 1829; 
früher Assistent auf verschiedenen englischen Sternwarten, jetzt Astronom za 
Madras), 5 durch Hardlag, etc., — nur wenige durch Schmidt, Baxen- 
dell. etc., bei directem Suchen. Interessant ist, dass die Meisten dieser Ver- 
änderlichen, von denen in XIX bei zwei Dutzend unter Angabe der Extreme 
und wo möglich der Periode aufgeführt sind, schneller an Licht zu-, als ab- 
nehmen, wofür beispielsweise aüf die Lichtcurve von r/ Aquilte in 451 ver- 
wiesen werden mag; es scheint dicss einen gewissen Gegensatz zu den Er- 
scheinungen an der Sonne zu verrathen, wo sich gegentheils (v. 422) die 
Fleckencurve ebenso verhält. Nach Mchönfeld zeigen auch in der Regel die- 
jenigen Veränderlichen, welche den grössten Schwankungen der Periode 
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unterworfen sind, die grössten Schwankungen der Helligkeiten in identischen 
Theilen der Periode. — Einige Andeutungen über die Gründe der Veränder- 
lichkeit sind theils im Texte, theils in 448 gegeben worden; cs mag ihnen noch 
beigefügt werden, dass Fsje die Vorgänge bei den Veränderlichen ganz mit 
denjenigen bei der Sonne (v. 421) IdentiBcirt, — dass er die Abnahme des 
Lichtes mit Stockungen im Austausche zwischen dem Innern und der Ober- 
fläche zusammenbringt, — ja die Ansicht hat, ca möchten diese Stockungen 
bei einem Gestirne mit der Zeit zunehmen, und dasselbe vielleicht später nur 
noch momentan bei einer Art Katastrophe neu auflcuchteg, und am Ende ganz 
erlöschen. 

4*4. Die SOg. nenen Sterne. Die sog. neuen Sterne von 1572 
und 1604 sind, auch abgesehen von fragmentarischen Notizen über 
ähnliche Erscheinungen früherer Zeit, nicht vereinzelt geblieben; 
die spätere und neueste Zeit haben uns wiederholt mit Sternen be- 
kannt gemacht, die plötzlich auftauchten, und dann nach verhältniss- 
mässig kurzer Zeit wieder erloschen. Sind es ebenfalls veränderliche 
Sterne gewesen, — oder waren wir je Zeugen eines Weltbrandes, — 
oder liegt da eine von den Uebrigen wesentlich verschiedene Art 
von Selbstleuchtern vor? Erst die Folgezeit wird darüber definitiv 
entscheiden, — doch hat in der allerneusten Zeit die mittlere An- 
sicht entschieden etwas Boden gewonnen , indem nach Huggins der 
1866 während kurzer Zeit aufleuchtcnde Stern in der Krone zwei 
über einander liegende Spektren zeigte, — ein gewöhnliches Stern- 
spektrum mit dunkeln Linien, und ein Spektrum mit hellen, nament- 
lich Wasserstoff-Linien. 

Es mag hier noch ein, grösstentheils dem Kosmos von Humboldt ent- 
nommenes Verzeichniss der im Laufe der Zeiten wahrgennmmenen neuen 
Sterne folgen. Es erschien ein neuer Stern 

— 184 im Scorpion zwischen ß und p nach chinesischen Berichten. Es ist 
diess wahrscheinlich der auch von Hlpparch (v. 355) Gesehene. 

-f- 123 zwischen a Herculis und a Ophiuchi nach chinesischen Berichten. 

173 zwischen u und ß Centaurl nach chinesischen Berichten; derselbe soll 
XII 7 erschienen, und acht Monate später wieder verschwunden sein. 

369 von III — VIII ohne Angabe der Lage. 

386 von IV — VII zwischen i und <p Saglltaril nach chinesischen Berichten. 

389 nahe a AquiUe drei Wochen lang Von Cuspinian beobachtet. t 

393 III im Schwänze des Scorpions nach chinesischem Berichte. 

827, oder doch wenigstens in der ersten Hälfte des 9 l,n Jahrh. unter der 
Regierung von AI Mamoun zu Babylon, im Scorpion. 

945 zwischen Cepheus und Cassiopeia. 

1012 Ende V und von da während 3 Monaten im Zeichen des Widders 
nach dem Zeugnisse deB St. Oaller-Mönches llcpirinniiUH 

1203 im Schwänze des Scorpion’B, nach chinesischem Berichte. 

1230 Mitte XII — 1231 III im Ophiuchus, naeh chinesischem Berichte. 

1264 zwischen Cepheus und Cassiopeia. 

1672 Vergl. 449. 

1578 nach chinesischen Berichten ohne Ortsangabe. 

Wolf, Handbuch. U. 24 
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1684 VII 1 unweit * Scorpil nach chinesischen Berichten. 

1800 von Wilhelm Janszoon Blaen (Alkmaar 1571 — Amsterdam 1838; 
Qehülfe von Tycho, später Buchdrucker in Amsterdam) als Stern 3 Gr. im 
Halse des Schwanes gesehen und von Bayer als 34 Cygnl in s. Uranomelrie 
aufgenommen. Nach 1810 nahm er an Helligkeit ab, verschwand 1621, wurde 
1855 von Caaalnl während kurzer Zeit wieder 3 Gr. gesehen, erschien 1606 
XI Hevel nochmals, aber nie 3 Gr. erreichend, nahm dann langsam an Hel- 
ligkeit ab, bis er etwa zwischen 1677 und 1082 die 6 Gr. erreichte; seither 
ist er ziemlich stationär geblieben. 

1604 Vergl. 449. 

1609 nach chinesischen Berichten ohne Ortsangabe. 

1670 VI 20 von dem auch durch andere astronomische Arbeiten verdienten 
Pire Anthelme de la Chartreuse de Dijon am Kopfe des Fuchses nahe fl 
Cygni in 3 Gr. gesehen , einige Monate Bpitcr wieder verschwunden , — dann 
1671 III — IV von Casaini neuerdings in 4 und 1672 III 29 nochmals in 6 Gr, 
seither aber nicht wieder gesehen. 

1848 IV 28 durch Hind im Ophiuchus ln 5 Gr. gesehen, nach etwa 
2 Jahren zur 11 Gr. ermattet, und seither stationär. 

1866 V 4 von Barkcr in Canada etwas unterhalb < Coromc in 4 Gr., 

V 10 im Max. in 2 Gr. geschen7 — von Schmidt in Athen V 13 ebenfalls 
2 Gr., V 16 nur noch 4 Gr., — von Argelander V 21 etwa 7 .8 Gr., — 
von Heia endlich V 30 noch 8 . 9 Gr. — seither stationär 9 . 10 Gr., wie Ar» 
gelander 1855 V 18 und 1856 111 31 einen wohl damit identischen Stern schätzt, 
den Stern 2765 der Zone + 26° des Bonner-Sternverzeicbnisses. Ueber die ihn 
betreffenden merkwürdigen Beobachtungen von Huggiu* vergleiche den Text. 

Da die von den Chroniken erwähnten Wundersteme von 945 und 1264 , 
mit demjenigen von 1572 ungefähr an derselben Stelle erschienen, und die nahe 
gleichen Differenzen 1284 — 945 = 319 und 1572 — 1264 = 308 ergeben, — ebenao 
die Wundersterne von 123 und 1230 der Lage nach mit dem von 1604 unge- 
fähr Dberelnstimmen, und wieder die nahe gleichen Zahlen 1230 — 123 = 3 X 369 
und 1604 — 1230 = 374 aus ihnen folgen, und alle unsere Kenntolss vom Welt- 
bau mehr für eine dem Schöpfer innewohnende Tendenz der Erhaltung und 
successiven Umgestaltung, als der plötzlichen Zerstörung spricht, so hat trotz 
dem im Texte Mitgetheiltcn immerhin die Ansicht noch viele Berechtigung, 
dass auch die Sterne von 1572 und 1604 zu den Veränderlichen gehören, und 
dass sie etwa 1885 und 1980 wieder auüeuchten möchten. — Nach Argeiander 
(v. A. N. 1482) kommen dem neuen Sterne von 1572 nach den Messungen von 
Tycbo die Positionen 1573: 0 h 1" 52’, 4, -f 61° 46' 23“ und 1865: 0 h 17“ 19*, 8, 
+ 63° 23' 65“ zu, und d’Arrest fand in der Position 1865 : 0 h 17" 16*, 
+ 63° 22‘,9 einen Stern 10.11 Grösse, so dass die Differenz der Positionen 
kaum ihrer Unsicherheit gleich kömmt, folglich Identität vermutbet werden 
darf. Dem neuen Stern von 1604 kömmt nach Sehönfeld 1855,0 + t der Ort 
17 k 21" 57*, 1 + 3*, 586 . t, — 21» 21', 2 — 0', 055 . t zu. — Merkwürdig ist es, dass 
die bei den neuen Sternen vorkommenden Jahrzablen 369, 393, 827, 1012, 1230, 
1578, 1609 und 1670 sehr nahe aus 369 -f- n . 7,75 hervorgehen, wenn man 
n successive die Werthe 0, 3, 59, 83, 111, 156, 180 und 168 beilegt; dagegen 
erscheint der darauf von Montuccl (s. Coamos 1866 VI 6) gebaute Schluss, 
es möchten diese sämmtlichen Erscheinungen einer Art Wandelstern von 7 */ 4 * 
Umlaufszeit zugehören, wohl mehr als gewogt, zumal der Fuchs (1670) etwas 
weit vom Scorpion (393) abUegt. 
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LIV. Die Fiisternparallaxe and die sog. Eigenbewegung 

der Fixsterne. 


4M. Die Fixgteropmllaxe. Nachdem man längere Zeit bei dem 
negativen Resultate (405) stehen geblieben war, dass die jährliche 
Parallaxe bei keinem Sterne auf eine volle Secunde ansteigen, oder 
die Distanz weniger als 4 Billionen Meilen oder (427) 3'/j Licht- 
jahre, eine sog. Sternwelte, betragen könne, versuchten Beseel, 
Struve, etc., mit Erfolg einen von W. Herschel angedeuteten Weg, 
um für die Distanz wenigstens auch eine obere Grenze zu erhalten: 
Stehen nämlich für einen Beobachter zwei Punkte nahe in einer 
Geraden, so bewegt sich scheinbar, wenn der Beobachter seitwärts 
geht, der fernere der beiden Punkte mit ihm , und wenn sich somit 
bei wiederholter Messung des Abstandes zwischen einem hellen 
Sterne Sj und einem ihm nahen schwachen, also muthmasslich fernem 
Sterne S 8 dieses Verhältnis zeigt, so ist der schwächere wirklich 
ferner, und zugleich ist die Differenz der Abstände (s. Fig.) 

Oj — a, — n — f oder oj — a l <( n 

also bestimmt etwas, aber muthmasslich um nicht sehr viel kleiner 
als die der Bewegung des Beobachters entsprechende Parallaxe n 
des liefern Sternes, so dass sie dieser nahe gleich gesetzt werden, 
und aus ihr die sog. Jährliche, d. h. die der mittlern Entfernung 
der Erde von der Sonne entsprechende Parallaxe des Sternes be- 
rechnet werden darf. So fanden z. B. für die Parallaxe von 


61 Cygni 

Bessel 

0",37 

a Lyra 

j W. Struve 

0",26 

— 

0. Struve 

0,51 

— 

! 0. Struve 

0,15 

— 

Auwers 

0,56 


Brünnow 

0,21 

n Bootis 

Peters 

0,13 

a Centauri 

Henderson 

0,92 

34 Groombr. 

Auwers 

0,31 

a Can. maj. 

Henderson 

0,23 

o Urs. min. 

Peters 

0,18 

p Ophiuchi 

Krüger 

0,17 


etc., und es steht somit 61 Cygni höchstens um 3 Sternweiten oder 
10 Lichtjahre, a Lyra: mindestens um 4 Sterowehen, a Centauri 
aber kaum um viel mehr als Eine Sternweite von der Erde ab, etc. 


Die oben erklärte , sonst immer Herschel «geschriebene Methode , will 
Arago schon In einem Passus der berühmten Dialogen von Galilei (Oior- 
nata terra) angedeutet finden, — ferner in einer 
Vorlage, welche Gregory 1875 der Roy. Poe. 
£ machte, — etc. Gewiss ist, dass sie »uerst von 
Beisel und Mlruve mit Erfolg angewandt wurde: 
. Beuel wählte zu seiner Bestimmung 61 Cygni, 
weil er für diesen Doppeltem die starke Eigen- 

34 « 
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bewegung (v.458) von circa 6" fand, während zwei nabe Vergleichsterne keine 
solche eeigten, — Htrare a Lvrse als einen der hellsten und somit muth- 
masslich nächsten Sterne, — später Thomas Hcnderion (Dundee in Schott- 
land 1798 — Edinburg 1844: Dlrector der Sternwarten am Cap und in Edin- 
burgh) a Centauri, weil er Helligkeit und starke Eigenbewegung vereinigte, 
— etc. — Für den Detail der angeführten Bestimmungen vergl. ..Beisel, 
Bestimmung der Entfernung des 61' lrn Sternes im Schwan (A. N. -365 — 368, 
401 — 402), — \V. Struve, Additamcntum in mensuras micrometricas stellarum 
duplicium editas 1837 : Disqulsitio de parallaxi « Lyrm (Comm. Petr. 1839), — 
Ucnderson , On the parallax of Sirius and of « Centauri (Mem. Astr. Soc. 
11), — Peters, Resultate aus den Beobachtungen des Polarsternes am Ver- 
ticalkreisc in Pulkowa (Pet Bull. 1844), und: ReCherches sur la parallaxe des 
Moile» fixes (Pet. Mem. 1848), — Daniel Georg Lindhagen (Ost-Gothland 
1819; Adjunct zu Pulkowa, später Professor der Astronomie au Upsala), De 
numero constante aberrationis ct parallaxi annua stellte polaris (Pet. Mem. 
1849), — O. Struve, Narratio de parallaxi a Lyne. Petropoli 1852 in 4., und : 
Nouvelle ddtermination de la parallaxe de «Lyra ct 61 Cygni (Pet. Bull. 1854), — 
Adalbert Kriiger (Marienburg 1832; Observator in Bonn, jetzt Director der 
Sternwarte in Helsingfors), Bestimmung der Parallaxe des Doppelsternes 70 p 
Ophiuchl (A. N. 1210 — 1212), — Arthur Auwers . Mitglied der Berliner- 
Academie: Bestimmung der Parallaxe des Sterns 34 Groombridge durch chro- 
nographischc Beobachtungen. Berlin 1867 in 4. (Aus Bcrl. Abh ), — etc.“ 

4*6. Der scheinbare und mittlere Ort und die sog. Eigen- 
bewegung der Fixsterne. Unter dem mlttlern Orte eines Sternes 
versteht man die Coordinaten , welche er zu einer bestimmten Zeit, 
z. B. der Epoche eines Katalogcs oder dem Anfänge eines Jahres, 
abgesehen von Aberration und Nutation, aber natürlich mit Berück- 
sichtigung des Einflusses der Präccssion haben würde, — unter 
scheinbarem Orte dagegen die ihm zu irgend einer Zeit zukom- 
menden, von Aberration und Nutation moditicirten Coordinaten. Be- 
stimmt man jedoch zu verschiedenen Zeiten die Positionen eines 
und desselben Fixsternes nach Rectascension und Declination, und 
reducirt die erhaltenen Ocrtcr unter Berücksichtigung von Präccssion, 
Nutation und Aberration auf eine und dieselbe bestimmte Epoche, 
so werden sie dennoch nicht genau gleich, sondern es ergeben sich 
kleine, der Zeit proportionale Differenzen, welche man gewohnt ist, 
als eigene Bewegungen in Rectascension und Declination zu be- 
zeichnen. — Die muthmassliche Bedeutung dieser Eigenbewegung 
der folgenden Nummer vorbehaltend, mögen hier die unter Berück- 
sichtigung derselben zur Berechnung der scheinbaren Rectascension 
und Declination eines Sternes für T Jahre nach der Epoche und t 
Tage (wo t als Jahresbruch zu geben) nach dem Anfänge des be- 
treffenden Jahres dienenden Formeln 

See Var T 

M = M + (Prasc. + — -4- + Eig. Bcw.) T + 

app. ep. 1UU J 1 

-fAa + Bb + Cc + Dd-l-t. Eig. Bew. 
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Spn Vnp 

D = D 4- (Prasc. + — - . ~ + Eig. Bew.) T + 
app. ep. l'W - * 

+ A a' -+- B b' -f C c' + D d' ~\- 1 . Eig. Bew. 
angeführt werden, in denen je die erste Zeile dem mittlern Ort des 
Sternes zu Anfang des Jahres T entspricht, — die zweite Zeile 
aber die Correctionen für Präcession, Nutation, Aberration und 
eigene Bewegung enthält, welche jener Ort erhalten muss, wenn 
man den scheinbaren Ort zur Zeit t erhalten will. In diesen For- 
meln, welche offenbar auch zur Bestimmung der eigenen Bewegung 
führen können, sobald man für zwei Epochen aus Beobachtungen 
gute Werthe für die Coordinaten ableiten kann, ist 

A = — 1 8", 732 Cos O B = — 20", 420 Sin © 

C = t — 0",025 Sin 2 © — 0,343" Sin ft + 0,004" Sin 2 ft 3 
D = — 0",545 Cos 2 © — 9", 250 Cos ft + 0",090 Cos 2 ft 
a = Sec S . Cos a a' = Tg c. Cos 5 — Sind Sin a 

b = Sec d . Sin a b' = Sin d . Cos a 

c = 46", 059 + 20", 055 Sin a Tg d c' = 20" ,055 . Cos a 

d = Tg d . Cos a d' = — Sin a 

wo © die wahre Länge der Sonne, ft die mittlere Länge des Mond- 
knotens und c die Schiefe der Ekliptik je für die Zeit t, — a und 
d aber die nach den ersten Zeilen von 1 und 2 berechneten Werthe 
der mittlern Uectascension und Declination für den Anfang des 
Jahres bezeichnen. 


Die den mittlern Ort zu Anfang Jahres gebenden ersten Zeilen der For- 
mel 11 1 und 2 bedürfen wühl höchstens die Erläuterung, dass in ihnen unter 
„Priec.“ die nach 355 : 3,4 berechneten, durch die Präcession vcranlasatcn Ver- 
änderungen in Al und D zu verstehen sind; der Betrag der Klammer ist für 
eine grössere Anzahl vun Sternen als jährliche Variation der Coordinaten 
in XIX aufgenommen lieber die zweiten , in Verbindung mit 3 und 4 vom 
mittlern auf den scheinbaren Ort Qberführenden Zeiten von 1 und 2 ist da- 
gegen noch Verschiedenes zu bemerken: Zunächst ist anzugeben, dass diu 3 
und 4 dem „Catalogue of Stars nf tbc british Association for tbe Advance- 
ment of Science , Containing the mean Right Ascensions and North Polar 
Distances of 3377 Fixod Stars, reduced to 1850 I 1. London 1845 in 4.“ ent- 
nommen sind, — während der Nautical Almanac 
A = — 20", 4451 Cos©. Cos e B = — 20", 4451 Sin © 

C = t —0,025 19 Sin 2© — 0,34240 Sin ft -f 0,004 10 Sin 2.ft — 0,00405 Sin 2 £ * ' 

D = — 0,5507 Cos 2© — 9,2237 Cos ft-f- 0,0895 Cos 2 ft —0,0885 Cos2£ 
a = Sec 3 . Cos u a' == Tg e . Cos 3 — Sin 6 . Sin a 

b = Sec d . Sin U b' = Sind. Cosa i 

c = 46,0804 4 20,0652 Sin a Tg 6 c‘ = 20,0652 Cos a 

d = Tg 3 ■ Cos a d' — — Sin a 

anwendet. Der Unterschied zwischen den 3, 4 und den 3‘, 4' liegt zunächst in 
den angewandten Constantep , dann aber such tfaeils darin , dass der Cat. bei 
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A die Grösse 20", 420 . Cos c = 18", 732 gesetzt, d. h. die Fchiefe der Ekliptik 
für diesen Zweck als constant angesehen hat, theils darin, dass er bei C und 
1) die von der Länge (£ des Mondes abhängigen Glieder vernachlässigte. — 
Bezeichnen m und n die nach 355 bei der Präcession, k die nach 405 bei der 
Aberration auftretenden Constantcn, so hat man nach 355 und 405 mit Be- 
nutzung von 3 und 4 

M = At 4- ( m + n « Tg 6) . t 
app. med. _ k g Co9 B Co8 c .CoaQ-f- Sec i Sin u Sin Ql 
= iR -f A.a-f B.b -ft.c 
• ‘ med. 

D =r D, 4" n Cos « • t 

app. med. + k r (giD B Sin j C oa e — Co» i Sin e) Cos Q —1 
L — Cos u Sin 6 Sin Q J 

= D -f A.a'-fB.b'-j-t.c' 
med. 

Alle übrigen Glieder, welche 1 — 4 aufweisen, rühren von der Nutation her, 
und sind den 355 erwähnten Untersuchungen von Petcra entnommen, — mit 
Ausnahme natürlich der sich auf die Eigenbewegung beziehenden kleinen Cor- 
rection. Diese Eigenbewegungen bestimmte schon Tob. Mayer auf die im 
Texte angedeutete Weise für eine grössere Anzahl von Sternen, indem er die 
von ihm selbst bestimmten Positionen mit denjenigen von Römer verglich, — 
dann aber namentlich Hessel unter Anwendung der Bestimmungen von 
Bradley, Pinzzi. etc., Argelaoder durch Vergleichung eigener Beobach- 
tungen mit entsprechenden von Bradley» etc. Es ergab sich so z. B. für den 
Stern öl Cygni eine jährliche Bewegung von -f- 0*,359 rr 5", 38 in jR und 
4- 3", 30 in D, — für u Centauri von — U*,470 in .,R und 4" 0",83 in D, — 
für u Bootis von — 0*,078 in At und — 1",96 in D, — etc. 

457. Die fortschreitende Bewegung der Sonne. Die 1761 von 
Lambert gestellte Aufgabe, aus den scheinbaren Eigenbewegungeu 
der Sterne die Bewegung der Sonne nachzuweisen , löste Herscbel 
1783 nach folgendem Gedankengange: Steht Jemand auf einer Lich- 
tung mitten in einem Walde, so sieht er die umgebenden Bäume 
in einer bestimmten gegenseitigen Lage; bewegt er sich aber nach 
irgend einer Richtung, so scheinen die Bäume zur rechten Hand 
sich im Sinne des Uhrzeigers zu bewegen , oder ihre Länge nimmt 
ab, — die zur Linken in entgegengesetztem Sinne, oder ihre Länge 
nimmt zu. Aehnlich bei den Sternen, wenn wir uns mit der Sonne - 
in unserm Sternhaufen nach einer bestimmten Richtung fortbewegen, — 
und wenn diese Verschiebungen für eine gewisse Richtung mit den 
Eigenbewegungen der Sterne übereinstimmen, so wird umgekehrt 
der Schluss zu machen sein , dass sich die Sonne wirklich nach 
dieser Richtung bewegt. — Herschel fand dabei , dass sich der 
grösste Thcil der Eigenbewegungen der Sterne unter der Annahme 
erklären lasse , es bewege sich die Sonne nach einem Punkte , dem 
sog. Apex, in der Nähe von A Herculis oder in (17* 22"; 26° 17'), 

und spätere Astronomen bestätigten nicht nur je unter Zugrunde- 
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legHng ganz anderer Sterne «nd neu bestimmter Eigenbewegungen 
sein Resultat (Argeiander fand z. B. 17 h 12”; -f- 28° 49', — 
0. Struve 17” 26”; + 37° 45', — Galloway 17 k 20"; + 34® 22', — 
Mädler 17 h 27“; -4- 39° 54'), sondern machten sogar wahrscheinlich, 
dass die Bewegung der Sonne und ihres Gefolges per Stunde nicht 
weniger als etwa 4000 Meilen betrage. In folgenden Jahrhunderten 
wird man die langsame Veränderung der gegenwärtigen Bewegungs- 
richtung erkennen, daraus auf die eigentliche Bahn der Sonne 
schliessen, und ihre Umlaufszeit um einen fernen Schwerpunkt be- 
rechnen, d. h. die Aufgabe wirklich lösen können, welche sich Mädler 
etwas zu frühzeitig bei Bestimmung seiner sog. Centralsonne (Alcyone 
in den Pleyaden) gestellt hatte. 

Der Bremer- Arzt Biedenburg sprach schon ln einer Abhandlung „Ver- 
such vom Bau der Welt aus den Observationen. Bremen 1730 in 4.“ die ganz 
bestimmte Ansicht aus , dass sich die Sonne in etwa 25000 Jahren um einen 
mächtigen Centralkörper bewege. Etwas später schrieb Lambert in seinen 
„Cosmologischen Briefen. Augsburg 1761 in 8.“ mit prophetischem Geiste : 
„Die scheinbaren Eigenbewegungen der Sterne sind zum Theile reell, zum 
Thcil Folgen der Bewegung unserer Sonne, und es wird später möglich werden, 
diese beiden Componenten zu trennen, und die Ricbtung anzugeben, nach der 
Bich unsere Sonne bewegt“, — und seine Prophezeibung erfüllte sich früher als 
er hatte erwarten dürfen, indem Hersebel schon 1783 III 6 der Roy. Society 
eine Abhandlung „On tbe proper Motion of the Sun and Solar System“ vor- 
legte, in welcher er gerade jene Aufgabe löste, ungefähr folgenden Gedanken- 

gang befolgend: Wenn sich die Sonne von A 
nach B bewogt, so werden diejenigen Sterne, 
welche, von A aus gesehen, scheinbar in a 
erscheinen , von B aus gesehen in b stehen, 
— die in der Ricbtung der Bewegung liegenden 
scheinen aus einander, die in der entgegen- 
gesetzt liegenden zusammenzugehen, — auf 
der einen Seite der Bewegungsrichtung (links) 
nehmen die Reotascensionen zu, namentlich 
für die nähern und für die von der Bewegungs- 
richtung unter rechtem Winkel obliegenden 
Sterne, — auf der andern Seite (rechts) ab. 
Nun zeigt sich in den Eigenbewegungen der Sterne wirklich ähnliches; so z. B. 
hat Argeiander in seinem Stcrncataloge „DLX stellarum fixarum positiones 
medi®. Helsingforsi® 1835 in 4.“ zwischen IO 1 /» «nd 1 1 % fc , sowie zwischen 
22 1 /, und 28'/, h je 8 nicht mehr als 10° vom Equator entfernte 8terne., und 
von diesen haben die ersten Im Mittel — 0",0173, die zweiten -)- 0’,0181 jähr- 
liche Bewegung In Reetascension. Es werden also diese Bewegungen für ll k 
und 23 h nahe gleich gross, aber entgegengesetzt; ferner liegt in Beziehung auf 
die Bewegungsrichtung 1 l h (wegen — ) rechts, 23 h (wegen -J-) links, und cs 
hat somit eine Bewegung gegen '/, (11 -(- 23) = 17 h Btatt. So fand in der 
Thät Hersebel mit Benutzung der von Mayer (s. 456) bestimmten Eigen- 
bewegungen den im Texte angeführten Apex in der Nähe von 1 Herculis, und 
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euch Prevent gab in seiner, 1783 VII 3 der Berllner-Acadcmle gelesenen, 
sodann anticipando in dem 1783 erschienenen Jahrgänge 1781 der Borliner- 
Abhandlungen gedruckten Abhandlung „Sur le mouvement progressif du centre 
de gravitd de tout lo Systeme solaire“ einen ähnlichen Punkt in (15 b 20“> 
25°). Zu den im Texte erwähnten neuern Bestimmungen ist beizufügen, dass 
Argelauder aus den Sternen s. oben erwähnten Cataloges den Apex in 
*(17 b 19“; 4- 32° 29') fand, dann aber damit den von Lundahl aus 147 in 
s. Cataloge nicht enthaltenen Sternen gefundenen Punkt (16 b 50“; -f- 14» 26') 
verband, und so die im Texte mitgctheilte Bestimmung erhielt, — sowie dass 
Thomas Gnliowny (Lanarekshire 1796 — London 1851; Lehrer der Mathe- 
matik zu Bandhurst, später bei einer Versicherungsgesellschaft zu London bc- 
thätigt) seine Bestimmung auf Sterne der südlichen Hemisphäre basirte. Ausser 
jenen Bestimmungen ist ferner zu erwähnen, dass Gauss fand, es falle der 
Apex in das von den Punkten (17 b 15“, -f 30» 40'; 17 b 15“, + 30« 67'; 17 b 
17“, + 31° 9'; 17 h 20“. *4" 30° 32') bestimmte Viereck, — dass Airy und 
Dunkln aus den im „Radclifle Catalogue (s. 458) a gegebenen Eigenbewegungen 
den Apex in (17 h 4”; -f* 39°) erhielten, — etc. — Endlich ist noch zn be- 
merken, dass Plädier« vergl. seine Schriften „Die Centralsonne. Dorpat 1846 
in 8. (2 A. Mitau 1847), und : Untersuchungen über die Fixsternsysteme. Mitau 
1847 — 1848, 2 Bde. in fol. u , zwar nicht gerade behauptete, dass die Alcyone 
die Centralsonnc sei, aber doch wenigstens nachzu weisen suchte, dass der 
Schwerpunkt des 8ternsystemes, zu welchem wir mit unserer Sonne gehören, 
in die Pleyaden falle, — eich namentlich darauf stützend, dass Letztere fast 
frei von Eigenbewegung seien, und die eigene Bewegung der Fixsterne im 
Allgemeinen um so grösser sei, je weiter sie von den Pleyaden abliegen. Seine 
Untersuchungen fanden jedoch in den Abhandlungen „Peters« Uebcr Prof. 
Mfldler’s Untersuchungen über die eigenen Bewegungen der Fixsterne (Bull. 
Pet 1848), — Kowalski« Sur les lois du mouvement propre des (Hoiles du 
Catalogue de Bradley (A. N. 1266), — ctc. il eine scharfe, fast vernichtende 
Kritik. 

•1S8. Oie Sterncataloge and Ephemerideo. Ein Sterncatalog hat 
für eine bestimmte Epoche für eine Anzahl Sterne den mittlcrn Ort, 
und überdies» die nöthigen Daten zu geben, um daraus für andere 
Zeiten je den mittleru oder scheinbaren Ort berechnen zu können, 
d. h. die Betreffnisse der Präcession und ihrer seculärcn Verände- 
rung, so weit bekannt die eigene Bewegung, und die nach 456:4 
zu berechnenden Werthc der a, b, c, d, welche, wenn sie für die 
Epoche berechnet sind , offenbar für viele Jahre vor und nach der- 
selben brauchbar bleiben. Die für ein bestimmtes Jahr auf Grund 
der Cataloge berechnete Ephemeride hat dagegen für eine kleinere 
lleihc von Sternen (die sog. Zeitsterne) den entsprechenden mittleru 
Ort, und z. B. für jeden 10. Tag den scheinbaren Ort zu geben, — 
ferner zu Gnnsten der Reduction anderer Sterne, z. B. ebenfalls 
für jeden 10. Tag, die nach 456:3 zu berechnenden Werthe der 
mit der Zeit veränderlichen, dagegen für alle Sterue gleichen Grössen 
A, B, C, D. 
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Nebst Hinweisung auf den unter XIX gegebenen kleinen Sterncatalog, und 
die schon in 340, 420, 442 und 457 erwähnten Ephcmeriden und Stemverzeich- 
nisse mögen hier noch folgende betreffende Publicationcn citirt werden : ,, Halle)'. 
Catalogus stellarum australium. Londini 1670 in 4. (Franz. Paris 1(179), — 
L,a Caille. Coelum australc stclliferum. Parisiis 1763 in 4. (Neue engl. Ausg. 
des Cataloges , London 1847 in 8.), — Tob. Mayer. Fixarum zodiacalium 
catalogus novus (Opera cd. Lichtenberg, Gott. 1775 in 4.), — Zach. MCCL 
stellarum zodiacalium catalogi novi ex observationibus virorum de la Lande et 
Barry. Gothic s. a in 4., — Caroline Lucretia Herachel (Hannover 1750 — 
Hannover 1848; Schwester und OchOlfin von Wilhelm), Catalogue of Stars taken 
from Flameteed’s observations. London 1708 in fol., — Pinzzi. Prsscipuarum 
stellarum Inerrantium positiones medise (neunte seculo XIX. Panormi 1803 
in fol. (2 A. 1814), — Bessel. Tabula; Regiomontnnte rcductionum observa- 
tionum ab A. 1760 usque ad A. 1850 compntatie. Rcgiom 1830 in 8., — Sir 
Thomas Maodongall Briabane (Bishopton 1770 — Makerstoun 1860; General, 
Gouverneur von Jamaica, etc., zuletzt Privatmann auf seinem Landsitze Ma- 
kerstoun in Schottland), A. Catalogue of 7385 stars chiefly in the Southern 
hemisphere. London 1835 in 4., — St* phen Groombridge (1755? — Black- 
bcath bei London 1832; Tuchhändler in London und Besitzer einer Stern- 
warte in Blackheath), Catalogue of Circumpolar Stars, edited by G. B. Airy. 
London 1838 in 4., — Marian Wolfgang Koller (Feistritz in Krain 1702 — 
Wien 1866; Professor der Physik nnd Director der Sternwarte in CremsmQn- 
ster, später Mlnistorialrath in Wien), A. Catalogue of 208 fixed Stars. (Mcm. 
Astr. Soc. XII), — Riimker, Mittlere Oerler von 12000 Fixsternen für den 
Anfang von 1836. Hamburg 1843 in 4.“ (Forts. 1850), — Fr. Baily. The 
Catalogues of Ptolemy, Ulugh Beigh, Tycho Brühe, Halley, llevelius, dcduced 
from the best Authorities. (London 1843) in 4. und : A. Catalogue of thosc 
(47390) 8tars in the Histoire cilestc fran^olse of Jer. Delalande for which 
Tablcs of reduction to the Epoch 1800 have been published by Prof. Schu- 
macher. London 1847 in 8. — Airy. Catalogue of the places of 1439 stars 
referred to 1840 I 1, deduccd from the observations made at Greenwich from 
1836 to 1841. London 1843 in 4, ferner; Catalogue of 2156 stars formed from 
the observations made during Twelve Ycars from 1836 to 1847 at Greenwich. 
London 1849 in 4., ferner: Catalogue of 1576 Stars formed from the obser- 
vations during Six Years from 1848 to 1853 at Oreenwieh and reduced to the 
Epoch 1850. London 1856 in 4 , ferner: Sevcu-Year Catalogue of 2022 stars 
dcduced from observations made at Greenwich from 1854 to 1860 and reduced 
to the Epoch 1860. (London 1862) in 4-, und : New Sevcn-Year Catalogue of 
2760 Stars, deduccd from observations made at Greenwich from 1861 to 1867, 
and reduced to the Epoch 1864. (London 1868) in 4., — Giuseppe Blanebi 
(Modena 1791 — Modena 1866; Director der Sternwarte in Modena), Posi- 
zioni medle dellc 220 stelle principali di Piaxzi, ridotte all 1840 (Mem. Soc. 
Ital. 1844), — Jakob Philipp Wolferts (Minden 1803; Professor in Berlin), 
Tabula: reductionum observationum astronomicarum A. 1860 usque ad 1880 
respondentes. Additiv sunt Tabulie Regiomontame A. 1850—1860 respondentes 
ab 111. Zech continuatir Berolini 1858 in 8-, — Manuel John Joliason(V 1805 — 
Oxford 1859; RadclilTe Observer), The Radclilfe Catalogue of 6317 stars chiefly 
circumpolar , reduced to the Epoch 1845,0. With Introduction by R. Main. 
Oxford 1860 in 8., — O. Ntruve, Tabulm quantiiatum Besaelianarum pro 
annis 1750 ad 1874. Petropuli 1861 — 1867 ip 8. , — Lamont , Verzeichniss 
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von 9412 Aequatorialsternrn awischen + 3 und — 3° Declination, reduclrt 
auf den Anfang des Jahres 1850. München 1866 in 8., — Verzeichnis» der 
Fundamentalsterne für die allgemeine Beobachtung der Sterne des nördlichen 
Himmels bis aur Grösse 9 (Astr. Viert III, IV), — Friedrich Emil von Alten, 
Observator in Pulkowa: Neue Hülfstafeln aur Reduction der in der Ilistoire 
Celeste franqaisc enthaltenen Beobachtungen (Astr. Viert. III Suppl), — 
Au wen, Tafeln aur Reduction von Fixstern-Beobachtungen für 1726 — 1750 
(Astr. Viert. IV Suppl.), — etc.“ 

LV. Die Doppelsterne 

469. Die SOg. Fixsterntrabaoteü. Die altern Astronomen, ja 
noch Cassini und Bradlcy , kannten nur sehr wenige einander ganz 
nahe stehende oder sog. Doppelsterne, wie z. B. f Urs® majoris, 
y Virginia, a Geminorum, etc., und wandten auch diesen keine be- 
sondere Aufmerksamkeit zu, da üie dieselben nur als optische, 
d. h. nur für unsern Standpunkt scheinbar nahe Sterne, nicht als 
physische, d. h. wirklich Zusammengehörige betrachteten. Lambert 
hatte dann wohl um 1760 wiederholt versucht, richtigere Begriffe 
über binäre Systeme zu verbreiten, und ungefähr gleichzeitig war 
von Michell auf die Unwahrscheinlichkeit hingewiesen worden, dass 
die zahlreichen Sternsysteme überhaupt nur in zufälliger Grup- 
pirung und nicht auf innerer Beziehung beruhen; aber dennoch 
wurde Christian Mayer nicht nur fast verlacht, als er ernstlich nach 
solchen Doppelsternen suchte, und die bestimmte Ansicht aussprach, 
dass die betreffenden Sterne, von denen er nach und nach etwa 
80 Paare aufgefunden hatte, wirklich verbunden, gewissermassen die 
Einen Begleiter oder Trabanten der Andern sein möchten, — 
sondern seine Beobachtungen und Ansichten wurden sogar von Pater 
Hell, Nicol. Fuss, etc. bitter kritisirt. 

Die „Cosmnloglscben Briefe“ von Lambert sind schon ln 457 citirt worden; 
dagegen sind hier die Abhandlungen „John Michell , Pfarrer tu Tornhtll in 
Yorkshlre (17.. — 1793), An inquiry Into the probable parallax and magni- 
tude of Ihe flxed stars from the quantity of light, wbich they afford us (Phil. 
Trans. 1767). und: On the means of discovering the distance, magnitude, etc., 
of the flxed stars, ln consequence of the diminution of Ihc velocity of their 
light (Phil. Trans. 1784) tu erwähnen, — ferner die Schriften von Chr. Mayer t 
„Gründliche Verthcidigung neuer Beobachtungen von Fixsterntrabanten, welche 
tu Mannheim auf der kurf. Sternwarte entdeckt worden sind. Mannheim 1778 
in 8. und: De novis in coelo sidereo phmnomenis in miris stellaruni flxarum 
comitibus Manhemi! detectis. Manhemii 1779 in 4.“, in deren ersterer er die 
Streitartikel wörtlich abdrucken lies», mit welchen er und Hell in der Mann- 
heimer-Zeitung und im Wiener-Diarium gegen einander auftraten, — endlich 
„Nie. Fun, Reflexions sur les sateliites des ö tolles. St. Pötersbnurg (1780) 
in 4. (Auch Conra. Petrop. 1780, und deutsch in Bode’a Jahrb. 1785).“ 
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460. Die Arbeiten Henchel’s. Bald nach Christian Mayer unter- 
nahm jedoch Herschel mit kräftigem optischen Mitteln und seiner 
ungewöhnlichen Energie ebenfalls systematisch nach doppelten und 
vielfachen Sternen zu suchen, und hatte binnen wenigen Jahren die 
fttr optische Doppelsterne ganz unwahrscheinliche Anzahl von 97 
Paaren gefunden, welche er nur mit den mächtigsten Instrumenten 
trennen konnte (erste Classe), — 102, welche zwar eine merkliche, 
aber nicht über 5" gehende Distanz besassen (zweite Classe), — 114 
von 5 bis 15“, 132 von 15 bjf 30", 137 von 30 bis 60“ (dritte bis 
fünfte Classe), — und noch 121, welche wenigstens nicht weiter 
als 2' von einander entfernt waren (sechste Classe). Dabei hatte er 
die glückliche Idee, je den schwachem Stern durch Polarcoordinaten 
auf den hellem und dessen Declinationskreis zu beziehen, — konnte 
so frühere und spätere Positionen mit einander vergleichen, — und 
dadurch mit Bestimmtheit für eine nicht geringe Zahl von Doppel- 
sternen wenigstens einen Theil der scheinbaren Bahn des Einen um 
den Andern festlegen, somit die wirkliche Existenz von physischen 
Doppelstemen nachwcisen. 

Wilhelm Herschel unternahm seine Arbeit Ober die Doppelsterne gegen 
dos Ende der IO*" Jahre, und konnte schon ti82 I 10 der Royal Society einen 
ersten „Cataloguc of Double Stars-* vorlegcn , von dessen 239 Nummern der 
Reihe nach 

24 38 43 44 M 66 

auf die von ihm eingsführlen, im Texte deflnirten Classen fielen. Er fügte 
sodann 1784 XII 0 ein reiches Supplement bei, durch welches die einseinen 
Klassen den im Texte angegebenen Bestand erhielten, deren Gesammtzahl 703 
er sodann nach und nach noch bis auf 840 erhöhte. Ferner konnte er 1803 VI 9 
in einem „Account of the Changes that have happened during the last 26 years 
io the relative Situation of Double Stars** noch selbst, wie schon im Texte 
angedeutet wurde, aus seinen Beobachtungen einige Schlüsse ziehen, wenn 
auch immerhin das Hauptverdienst derselben darin besteht, für künftige Unter- 
suchungen eine breite Basis erstellt, und der Astronomie ein neues Gebiet 
erschlossen zu haben. — Vergl. auch „lohn Herachel . A Synopsis of all 
Sir William Herschsl’s mlcrometrical meaaurements and cstimated positions 
and distances of the Double Stars described by him (Mem. Astr. Soc. XXXV, 
1867).“ 

461. Die oenern Arbeiten. Was Herschel begonnen halte, 
wurde durch seinen Sohn, durch die South, Secchi, etc. unermüdet- 
fortgesetzt, vor Allem aber durch Wilh. Struve, der nicht weniger 
als 2640 Systeme doppelter und vielfacher, höchstens 32" distanter 
Sterne catalogisirte und vermass, von denen etwa 60 % au» gleich- 
farbigen und meist weissen, die übrigen aus verschiedenfarbigen, 
doch nicht gerade complementären Sternen bestanden, — und wenig- 
stens 4 °/ 0 schon ihm sichere Positionsveränderungen zeigten, obschon 
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die Hauptbenutzung, des von ihm gesammelten Materials erst spä- 
tem Geschlechtern möglich werden wird. — In der neusten Zeit 
haben ferner, von einer Untersuchung von Bessel Uber die Eigen 
bewegungen ausgehend, Peters, Auwers, etc. nachgewiesen, dass es 
muthmasslich auch Sonnensysteme gibt, wo zwar nur Eine Sonne 
herrscht, dagegen schwach leuchtende oder sogar dunkle Begleitet; 
von relativ so bedeutender Grösse Vorkommen., dass diese Sonne 
eine für uns noch merkliche Bewegung um den Schwerpunkt des 
ganzen Systemes besitzt, — ja Clark scheint bei Sirius einen solchen 
Begleiter wirklich gefunden zu haben. 

Von den beiden groasartigen Werken, welche wir Wilb Ntruve verdanken, 
»einen „8tellarum duplicium et multiplicium mens u ree micrometricic. Petrop 
1837 in fol. (Addit. 1840), und: Stellarum ßxarum imprinn» duplicium et mul- 
tiplicium positiones mcdiic pro epocha 1830. Petrop. 1852 ln fol. a , weist schon 
da» ersten» für die Distanzen 

0—1" 1—2" 2—4" 4—8" 8 — 12" 12—16" 16—32" 

01 314 535 582 352 231 535 

Doppelsterne, also im Ganzen 2640 Systeme auf, von denen (v. 462) bereit» 
für mehrere, defh Gravitationsgesetze entsprechende Bahnen berechnet werden 
konnten. Als ferner Seeehi in den Jahren 1856—1858 etwa 1000 der Struve’schen 
Doppelsterne neuerdings vermass, fand er, vcrgl. seine „Misurc di stelle doppic 
(Mem. ddl* össerv. del Coli. Rom. 1859)“, viele Veränderungen, und nur bei 
den 4 ersten Struve’schcn (.'lassen 35 -f- 63 +• 51 4" 26 = 175 Sternenpaarc, bei 
denen unzweifelhafte Bewegung vorlag. Vergleiche ferner „James Nouth 
(London 1785 — Kensingtou 1867; erst Arzt, dann Privatastronom zu Ken- 
sington), Observation* on the best mode of examining the double stars, togetber 
with a Catalogue (Mem. Astr. Soc 1, 1822), und: Observation» of the appa- 
rent dislances and positions of double and triple stars, made 1821 — 1825 (Phil. 
Trans. 1824, 1826), — John Herschel, Description of new double and triple 
stars (Mem. Astr. Soc. 2 u. f.), — Da wes« Observations of double stars 
(Mem. Astr. Soc 5 u. f.), — Bessel * Beobachtungen der gegenseitigen Stel- 
lungen von Doppelsternen (Berl. Abh. 1833; Astr. Naohr. 1833 u. f.), — 
W. S. Jacob, Double stars observed at Poonah (Men). Astr. Soc. 16 u. f.), — 
WichuaanD, Beobachtungen von Doppelsterncn in den Jahren 1833 — 1847 
mit dem Königsberger-Heliometer (A. N Erg. 1849), — Engel mann # Mes- 
sungen von iK) Doppelsternen am scchsfüssigen Kefractor der Leipziger- 
Sternwarte. Leipzig 1865 in 8., — etc.“ — Gestützt auf deu von Beaael in 
s. Abhandlung „Ueber die Veränderlichkeit der eigenen Bewegungen der Fix- 
sterne (A. N 514 u. f, 1844)“ geleisteten Nachweis, dass die aus den gegen- 
seitigen Anziehungen der Sterne hervorgehenden Veränderungen ihrer eigenen 
Bewegung im Laufe weniger Jahrhunderte keine für unsere Beobachtungen 
merkliche Grösse erreichen können, also der Nachweis einer Veränderlichkeit 
in der Bewegung eines einfachen Sternes zu der Annahme nöthige, dass er 
mit einem oder mehreren in seiner Nahe befindlichen, für uns aber unsicht- 
baren Sternen zu einem System verbunden sei, — führten namentlich Peters 
in seiner Habilitationsschrift „Ueber die eigene Bewegung des Sirius. Königs- 
berg 1851 in 4. (A. N. 745 u. f.)“ und Auwers in seiner Doctordissertation 
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„Untersuchungen über veränderliche Eigenbewegungen. Erster Theil: Bestim- 
mung der Elemente der Procyonbabn. Königsberg 1862 ln 4. (Ein 2 ter , Sirius 
betreffender Theil erschien 1868 als Public. VII der astron. Oesellsch-) w die 
Untersuchung an den beiden schon durch ihren grossen Meister als besonders 
verdächtig bezeichneten Sternen durch , und erhielten dabei die im Texte an- 
gedeuteten Resultate, — speciell Ersterer für Sirius 50, Letzterer für Procyou 
40 Jahre als Umlaufszeit um den Schwerpunkt des betreffenden Systeme». — 
Den Clark in Boston 1862 I 31 mit einem selbst verfertigten Refractor von 
18" Oeffnung gelungenen Fund haben seither Bond. Rutherford, Chacornnr. 
Struve» etc. bestätigt, und Auwers hat den Nachweis geliefert, dass, wenn 
die Masse des Begleiters gleich der Hälfte der Sirius-Masse angenommen wird, 
die aus der Theorie folgenden Distanzen und Positionen des Begleiters mit 
den aus Beobachtung erhaltenen auf das Schönste übereinsfimmen. 


463. Die Bahnen der Doppelsteme. Herrscht in einem Doppel- 
8ternsystemc das Gravitationsgesetz, so beschreibt eigentlich jeder 
der Sterne eine Ellipse um den gemeinschaftlichen Schwerpunkt; 
aber, wenn man nur die relative Bewegung in’s Auge fasst, so 
scheint auch der Eine eine Ellipse um den Andern zu beschreiben, 
und es sind durch Savary, Encke u. A. geometrische Methoden auf- 
gestellt worden, nach denen man aus einigen Positionsbestimmungen 
diese relativen Bahnen wirklich berechnen, und aus der Ueberein- 
stimmung zwischen Beobachtung und Rechnung die Richtigkeit des 
fundamentalen Grundsatzes nach weisen kann. So z. B. bewegt sich 
der Begleiter von f Herculis in etwas mehr als 36 Jahren um seinen 
Hauptstern in einer Ellipse, deren halbe grosse Axe uns unter dem 
Winkel von 1",2 erscheint, und welche die Exccntricitfit 0,45 hat, 
ja es hat dieser Stern schon mehr als einen Umlauf vor den Augen 
seiner terrestrischen Beobachter vollendet. 


Bezeichnet man die Massen zweier Sterne mit m und fi, ihre Coordin&ten 
in Beziehung auf ein beliebiges rechtwinkliges Coordinatcnsystem mit xvz 
und ihren Abstand endlich mit d, so sind die 

Differentialgleichungen der Bewegung des ersten Sternes 
in Folge Anziehung des zweiten nach dem Gravitations- 
gesetzc 
d*x 
dt* 
und 



- ~ Cos (d,x) 


oder 


d«x M (f- 
dt« <l« ~ 


d*y ffr— y) —o 

dt« d* ~ 


d»x /i(t — ») _ 0 


dt« 


d« 


und die des zweiten entsprechend 

d»J , m (S — x) „ d« v , m(u — y) _ n 

dt« + d» — 0 dt* + d» — 


d«? 

dt« 


mfc-j) 

T d , — 


also die Differentialgleichungen der relativen Bewegung des zweiten um den 
ersten 
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d«(i-x) ( fi + m ) (f-x) 
dt« r d* 

d*(i/— y) (, , + in) (e — y) _ 

dt« ^ d* ~ 

«>*«-*) , + + m)(t-z) _ 
dt* d» ~ 

so dass diese (s. 408) eine elliptische ist, und somit auch die scheinbare 
/ Bahn, an welcher wir unsere Messungen vornehmen. In letsterer Bahn, welche 
durch Projection auf eine, sur Oesichtslinie nach dem als ruhend betrachteten 
Sterne senkrechten Ebene entsteht, nimmt jedoch dieser, welchen wir von nun 
an als Anfangspunkt der Coordinaten wählen wollen , nicht mehr den Brenn- 
punkt ein , und cs entsteht die Doppelaufgabe stiemt aus 4 su den Zeiten 
«I 't *» *4 gemessenen Distanzen p, pt t» Pt d p « beweglichen Sternes und den 
entsprechenden Positionen p, p, p, p 4 gegen eine als Axe der X gewählte 
Gerade die scheinbare Ellipse su bestimmen, und sodann diejenige Ellipse 
aufzusuchen, von welcher die scheinbare eine Projection, und der Anfangs- 
punkt der Coordinaten die Projection des Brennpunktes ist Um diese Doppel- 
aufgabe zu Ibsen, hat man zunächst 

{ = p Cos p s — P Sin p 9 

und somit, wenn man den Anfangspunkt der Coordinaten mit 0, die respec- 
tiven Oerter des Sternes mit 1, 2, 3, 4, und die doppelten Flächen der durch 

diese Punkte bestimmten Dreiecke 
oder Vierecke mit den in Klammern 
gesetzten Nummern der Eckpunkte 
bezeichnet, 

(0 12) = f,i h -H^ -f St) — tili 

= 1« w — «!i J« = 

=P| P, Sln(p, — P,) 

(013) = p, Sin (p* — p,) 

(0 14) = p, p 4 Sin (p 4 — Ps) a 

(0 23.) = p, p, Sin (p, — p t ) 

(0 24) = pi p 4 Sin(p 4 — p,) 

(0 34) sr pj p 4 Sin (p 4 — p,) 
anderseits aber 

(123) = (012) -1- (028) — (013) (124) =r (012) -(- (024) — (014) 

(134) = (013) + (034) — (014) (234) = (028) + (034) — (024) * 

und noch 

(1234) = (123) + (134) = (124) + (234) S 

so dass alle diese Doppelflächen als bekannte Zahlen zu betrachten sind Be- 
zeichnet man ferner die zwei Punkte verbindende Sehne mit ihren in eine 
Klammer gesetzten Nummern, so hat man 

(12)« = (£, — {,)*+ („ — „)*, (I8)‘= ({,-«,)• + („ -,,)*, etc. 6 

Sind a, b die Halbaxen der scheinbaren Bahn, u, x, y die excentrischen Ano- 
malien und Mittelpunktscoordinaten der Positionen, und bezeichnet I den 
Mittelpunkt, so hat man 

x = aCosu y = bSinu 

folglich entsprechend 3 

(1 12) = a b Sin (u t — u, ) (1 13) = a b Sin (u, — ' u, ) 

(1 14) = ab Pin (u 4 — u,) (I 23) = a b Sin (u, — u,) 1 

(1 24) = a b Sin (u 4 — u,) (1 34) = a b Sin (u 4 — u,) 
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Ferner entsprechend 4 

(123) = ab [Sin (o, — u, ) -f- Sin (u, — u t ) — Sin (u, — u, )] = 


= 2ab Sin 




Cos 


" — Cos (— 3 u,)] = 


= 4 ab Sin Sin U * 2 D| 


Sin "» 


(124) = ab [Sin (u, — u, ) -f- Sin (u 4 — u,) — Sin (u 4 — n,)] = 


= 4abSin- * -^- > - Sin — ^ 


Sin 


u. — u. 


2 2 2 
(134) = ab [Sin (iij — u,) -j- Sin (n 4 — u,) — Sin (u 4 — n,)] — 

= 4 a b Sin n, ~ U| Sin Sin 3 . 

(234) = ab [Sin (u, — u,) Sin (u 4 — u 4 ) — Sin (u 4 — u,)] = 


= 4abSin^i- “* 


Sin ■ 


Sin - 


2 2 2 

Ferner entsprechend 5 

(1234) = ab [Sin (u, — n,) Sin (iij — u f ) Sin (u 4 — u,) — Sin (u 4 — u,)] 

= 4 ab Sin 3-T-“.L Bin Sin ( U * +3. - 3 ±3.) 

und endlich entsprechend 0 

(12)* = (x # — x,) 1 -f- (y* — y,)* = a* (Cos u, — Cos u,)* b* (Sin o t — Sin u,)* 
= 4 Sin* — £n* Slu» 3_±3_ -f b* Cos* ”*_+ ”j j 

(1S)‘ = 4Sin»-- » - ~ |^* Sin» "» + U| + b* Cos* 3 _ ± 3 j etc. 

Setzt man die nach dem Vorhergehenden bekannten GrSssen 

(234) i /(12 4H234) _ 1 /üHIM == Ctg t. II 

r (123) (124) ^ V (123) (134) — ^ V (123) (284) 

so dass also die £ ebenfalls bekannt sind, so erhält man aus den 8 


IO 


Sin‘ /i(n 4 — u .) Pin '/ t (n 4 — u,) _ Sin '/,(u 4 — o,) _ 

Sin ‘/i («i — “,) ^ Sin (o, — n,) Sin '/, (u, - u t ) “ ‘ e4 * 


I« 


und somit, wenn 

'/* K + + *»« + »<) = » 

'/«(«s — u j + u « — u t)=ß 

oder 

'/«( U,-U,)=jJ— a '/»(»l — 0|) = >' — « 

V« (»j — ».) = r — ß ‘/»(o, — n,) = y + o 

gesetzt wird, 

Ta f 45 » 4 . M — Ct * g + 1 — Bin Vi 0*4 ~ "i) 4- B»" V« (". ~ »i) _ T gft 
Ctg? - 1 Mn '/* (“« — u>) — Bin V, (u, — u, ) Tg a 


Vs (»4 — U, — O« + O,) = « 
Vs(>>4 + U i — «« — “t) = y 


V. (»s-“i) = r + /» 

V* (“4 — u .) = ß + “ 


Tg(45°-K,)=^ 


Tg (45° + ?,) = 


_ T gy 


Tg ß 


oder 


Tg ß _ 1+Tgt 
Tg u 1 — Tg ? 

_ Sin ( y - o) 


fo)glieh T, t = -ggg ^ } 


Tgt,= 

oder endlich 


Sin ( y + o) 


Tg Ci = 


Sin ( r — ß) 

■in Cy + //) 


13 


14 


13 


IS' 


» 
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Tc g r — 2T St _ 2 Sin (ß - g) Sin [ß + g ) 

8 1— Tg*C - Bin 2 « . Sin 2 ß |5 .i 

Te2t — 2 8i"('y g) Sin( y-)-a) ... -- _2Sln(y— ß )Sin(. y+ß) 

B « Bin 2 «Sin 2y g ’’ ~ Sin 2/2. Sin 2y ~ 

so dass, wenn Eine der drei Grössen ußy bekannt, nach 15 auch die Übrigen 
beiden und nach 14 alle Differenzen der excentrischen Anomalien gefunden 
werden können, — ja sogar, da nun nach 9 und 15" 

(1234) = 4 a b Bin (y — «) Sin (y + «) Sin 2 ß 

= 4 a b Sin« (ß — a) Sin 2 y Ctg 5 . Ctg 2 5 . Tg 2 5, 

= 4ab Sin« (y — ß) Bin 2 a Ctg 5, . Ctg 2 5, . Tg 2 5, 

= 4 a b Sin« (ß + a) Sin 2 y Tg 5 . Ctg 2 5 . Tg 2 5, 
wird, auch axb. — Denkt man sich die Ellipsenpunkte 1, 2 nach (1), (2) 
auf den Kreis verlegt, (s. Fig. 2), so ist, wenn die u In Minuten ausgedrückt 
sind, die fläche des durch sic bestimmten Kreisausschnittes gleich 7t a *.(u t — u,). 


16 


Sin l 1 , die Fläche des Sehnendreieckes aber '/, a* . Sin (u t — u,), also die Fläche 
des Kreisabschnittes V. »*[(“« — «i) Sin 1'— Sin (u t — u,)] , also, da b:a der 
Cosinus des Projectionswinkels* ist, diejenige des elliptischen Abschnittes 
7t “b [( u t — u i) Sin 1' — Sin (u, — u,)]. Nun ist die in der wirklichen Dahn be- 
schriebene Fläche der Zeit proportional, also auch, da 0 die Projection des 
Brennpunktes Ist, die Doppelfläclic des durch p, p t bestimmten Sectors der 
scheinbaren Hahn, und man hat daher, wenn k die doppelte Flächengeschwin- 
digkeit in Letzterer bezeichnet, mit Benutzung von 14 

^ (** — t,) = (012) + ab [(u, — u,) Sin 1' — Sin (u t — u, )] 

= (OI2) + ab [2(ß — a) Sin 1' — 3in 2 (ß — a)] 
und ebenso • « 


k (t, — t,) = (023) + a b [2 (y — ß) Sin 1' — Sin 2 (y — /»)] 
k (t 4 — t,) = (034) + ab [2 (ß+ a) Sin 1' — Sin 2 (/J + a)] 
also drei Gleichungen, in welchen ausser k nur noch Eine der drei Grössen 
ußy unbekannt ist, so dass sie zu ihrer Bestimmung mehr als ausreichen. 
So z. II. bildete Encke in b. Abhandlung „Uebcr die Berechnung der Bahnen 
der Doppelsterne (Berl. dahrb. 1832)“, welcher die vorstehende Entwicklung 
grösstenthcils entnommen ist, aus den von Heraehel, Ntruvr und Noutli 
für den Doppelstern 70 p Ophiuchi die vier Normalörter 


und hieraus folgen 
(012) = + 10,01579 
<013) = — 17,43508 
(014) = — 10,02817 

(023) = + 2,79683 

(024) = + 1,28164 
(034) = + 3,08244 


t 

P 

1 V 

1779,77 

0° 0< 

4 ".40 

1803,38 

122 32 

2,70 

1820,20 

288 9 

4,17 

1823,27 

290 55 

4,85 

nach 3, 4, 

5, 11 



(123) = 30,24770 

(124) =30,32500 
(134)= 4,67553 
(234)= 4,59703 

(1234) = 34,92323 


5 = 81° 17‘ 47", 3 
5 , = 45 12 13,9 

5 , =44 43 21,1 

Tg (45°+ 5 ) = — 0,134021 
Tg (45 + 5 ,) = —2,448780 
Tß ( 4Ö + 1.) = 2,314900 


Bezeichnet man daher den Ausdruck [2xSinl' — Sin 2 x] : 4x Sin«x, für wel- 
chen Kucke a. a. O. eine Tafel gegeben hat, mit y (x) , so erhält man aus 
17, wenn man je einen der Ausdrücke 10 für ab subatltulrt, 
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k, = 


(1234) T(t2C- Tr t •(/»-«) 


V(ß-*- «) + 


(013) 




(*» — *i) • Tg 2 t, . Bin 2 f 

= 8733359« . .y(ß-a) + 0,42422 

_ (1284) Tg 2 C, . Tg t, : ( r , ~ g) _ ( _ fl 4, X023)_ 

(t,-t,).Tg2C, .Bin2« w ' t 5 -» t 


= — 0,nöl92. 


r — 

Bin 2 n 


. yi (y — ß) + 0,16628 


(1234) . Tg 2 C • Ctg t • Qf 4~ <0 f J034)_ 

’ (1« — •») • Tg 2 !;, . Bin 2 y ^ T t 4 - 1, 


ß + “ 


IS 


19 


CO 


= 7,589418 . -g . V- (ß + «) + 1,00405 

Setst man nun ln erster Annäherung die u gleich den p, d. h. macht man 
nach 13 eine erste Annahme u = — 28°26', so erhält man nach 15, 18, 19 
0= + 3§»24* y=+89»32V,‘ k, = 1,17481 k, 3=0,78930 k, —k,=0, 38551 
während elno «weite Annahme a= — 24° 0' 

/J— -§-31®ia* y=4-89«32 */,' k,=0, 91877 k,=0,C6774 k, — k,=— 0,04897 
gibt, und Bomlt die Regula falsi die bessere Annahme 

— 2400' 4- 28° 26' 


„ = — 24° 0' 4- 0,04897 • 


- = — 24« 30' 


— 0,43448 

für welche sodann 15 und 18—20 

/?=4-3l»49' r = 4-89»33' k, =0,94097 k, = 0,94491 k, = 1,01460 
folgen, somit schon eine ganz ordentliche Ueberelnstimmung erhalten wird 
Um eine vollständige Uebereinstimmung zu erhallen, müssen jedoch die Beob- 
achtungsdaten selbst Innerhalb Ihrer Fehlergrenze etwas abgeändert werden, 
und so fand Eneke, dass wenn er t 4 = 1823, 27085 und = 4,746 setze, 
nunmehr die Werthe 

(234)= 4,55901 
(1234) = 34,44909 
C = 81°43‘6'',8 


(014) = — 18,62018 
(024) = 4- 1,25416 
(034) =4- 8,01634 


(124) = 
(134) = 


29,89008 

4,20189 


c, =44 0 1,6 

t, = 46 20 24,0 



gentst werden, mit Hülfe von 18 

W • I f llUsdbaoh. XL 


log k = 9,096494 
log ab = 1,066736 

« = — 25» 40* 17“, 9 
ß= 4-32 47 54,1 
j. = 4-02 4 44,0 
vollständig eorrespondiren. — Be- 
zeichnen X Y die Coordinaten des 
Mittelpunktes der Projectlon und ist 
w der Winkel Ihrer grossen Axe mit 
der Axe der S, so hat man 
i — X = a Cos u Cos w — b Sin u Sinw ^ 
ij — Y=aCosuSinw4-bSinnCosw 
und somit, wenn 

A = a Cos s Cos w — b Sin s Sin w 
B = a Pin s Co» w -j- 6 Cos s Sifaw 
A' = » Cos s Sin w 4- b Sin s Cos tv 
B' = a Sin s Sin w — b Cos s Cos w 

25 


*1 


3 « 
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V 4 ( 5 | -j- — Ü 4 ) = V 4 a (Cos u, -f Cue — Cos u 4 — Cos u 4 ) Cos w — 

— */ 4 b (Sin Uj -{- Sin n, — Sin ti 3 — Sin u 4 ) Sin w 

= a (Cos s Sin « Sin ß Cos y + Sin s Cos « Cob/$ Bin y) Cos w — 

— b (Sin s Sin « Sin ß Cos y — Cos s Cos « Cos ß Sin y) Sin w 
= A Sin a Sin ß Cos y -f- B Cos « Cos ß Sin y 

*/ 4 (*, — S t — 5 , + I4) = — A Cos « Sin ßSiny — B Bin « Cos ß Cos y tS 

V 4 (»ji -+* tjt — ifj — 174) =: A' Sin u Sin ßCos y -f- B' Cos « Cos /? Sin y 
*/ 4 Gui — q* — ~f" V4) ^ — A'CosaSln/J Siny — B^in «Cos ^Cos y 

Hieraus folgt aber 

V« (f. + £, - £, - £j) Sin « c... y + '/, (£i - £. - £» f- £4) Cor a Sin y = 

=r A Sin //Sin (« -|- y) Sin (u — y) 

oder 
A — 


rrr + 


4 Sin 0 Sin (u + 7) 


= — c Cos C Cos 0 d Cos D Cos 0 


4 Sin //Sin (« — y) 
und analog ' 

B = . r. r 4-- 7r - J *""* 4 - T — - = c Cos 0 Sin 0 4" d Cos R Bin// 

4 Co. ß Sin (y — u) 4 Cos £ Sin (y -J- «) 1 1 


M 


A' = 


*li — 1 j 


4 sin //Sin (a — y) 


1« — *li 


sin ß Sin (a + y) 
% — Vt 


B'= ’i*- 1 

4 Co.// Sill (y — 11 ) 4 Cos 0Sin(y 4- u) 

wo mit P.erOck.ichtigung von 0 

ij, — ijj = (13) Sin C »/, — ti t = (24) Sin D 


rz — cSinCCos04-dSinDCo»0 
= ePlr.CSin04-dS i nDPin0 


(13) . 

2 Sin 2 //Sin (y — o)’ 
(24) 

2 Sin 2 ß .'in (y-f- u) 


tS 


= d 


f, — f, = ( 13) Co» C - {, = (24) Co. D 
gescizt worden. Man hat somit • f 

(a 4- b) . Sin (s -|- w) = a Sin s Cos w -(- a Cos s Sin w + b S in e Cos w -f- b Cos s Sin w 
= B-fA' = dPin(0+D) + cSm(/»-'C) 1 
(a + b) . Cos(s + w) = d Cosl04- R) — cCos(0 — C) <6 

(a — b). Sin (s — w) = d 8in(0 — D)4- oSin (04- C) 

(a — b).Co»(s — w) = d Co. (ß-r— R) — c Cos(04*C) 
und analog erhält man mit Hfllfe der 21 

R . Cos P = X = Vr (£1 4- £j) + (« Cos C Co« 2 ß — > d Cos 0) Cos /y — a) 

R . Sin P = Y= (i/, -f ijj) 4- (o Pin C Cos 2 ß — d Sin 0) Cos fy — u ) 
so dass man nach 2; — 2T surcessive C 1) c d , a b s w und R P finden kann. 
Sn z. 11. erhält man in dem obigen Beispiel 

C= 51« 57' 13“, 0 c = 0,494393 



R = 1 18 57 10,0 d = U,li481)ü5 

a — 0,617802 b = 0,448845 

w = 130» 13'5ö‘^3 R = 0^00080 
P = 33C»35'10",5 

wodurch die pmjlcirto Ellipse voll- 
ständig grgeben ist. — Ist O der 
gemeinschaftliche Mittelpunkt der 
wahren und der projiclrten Ellipse, 
und bezeichnen a'b' die Ilalbaxen 
der wahren Ellipse, a'e'= a'Sin y' 
ihre Excenuicltit, n die Neigung 
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der beiden Ebenen, ft und w' die Winkel der Knotenlinio mit S und a' und 
1 die Projectlon von a‘, »n hat man 

5- — Pin = -i- Va'*— b_ri 4- I f* — K* = Cos «* ' = ** 

1 a‘ r 1 T a # 

ab je =r a* b # n .Cos n oder abrra'b'Cosn 99 

— a 1 Cos w* =: 1 Cos (££ — P) a' 8in w' Cos n — 1 Sin — P) 30 

Ferner ist nach 143: 11.7 

1 4 K 

-i- = -i-CoB»(P- W )+ -1 Sin*(P-w) Sl 1 ;* 

fDr den beiden Ellipsen gemeinschaftlichen, in die Knotenlinie fallenden Radius 

Cos 8 w' -f ^-Sin* w‘ = ~ Cos* (ft — w) -|- -Jj- Sin* (ft — w) SS 

und für die beiden auf die Knotenlinio senkrechten Radien, von denen der 
eine die Projection des andern ist, 

-l-8ln* w'+ -i- Coa 8 w' = [ i Sln 8 (ft- w) + ~ Cos 8 (ft- w)] Coa«n 33 

Nach 31 kann man 1 berechnen, und hat somit r.ur Bestimmung der fünf Un- 
bekannten a', b' oder tp‘, n, ft und w' oder der Lünge des Perihels « = w'-|- ft 
die fünf Gleichungen 28, 29, 30, 32 und 33, welche zwar zur wirklichen Be- 
rechnung nach umgestaltet werden müssen, was Kacke in folgender Weise 
bewirkte : Ans 30 folgt durch Quadriren und Addiren 

Cos* w' -f- Pin 8 w' . Cos* n r= 1* : a‘* 34 

und somit mit Hülfe von 28, wenn man (32 . Cos* n + 33) a" b‘* -f- 34 . b 18 
bildet 

b'‘-t-b“Cos«n = a* + b« — R* 3S 

Ferner mit Hülfe von 36, 29, 28 und 31 

b'* . Sin 4 n = (a* + b» - R 8 )* — 4 a* b* (1« — R‘) : l 8 

= [ a * — b 8 — R» Cos 2 (P — w)] 8 + R 4 . Sin 8 2 (P — w) 36 
Ferner durch Multiplication der beiden 30 einerseits, sowie der 32 und 33 
andererseits 

a' 8 . Sin 2 w' . Coa n = 1* Sin 2 (P — ft) 

(a<t _ b“) Pin 2 w‘ Cos n = (a 8 — b 8 ) Sin 2 (w — ft) 
oder, wenn man diese Produkte durch einander dividirt, 28' benutzt, und P — ft 
in (P — w) -f- (w — ft) nmsetet, 

a 8 — b 8 — R 8 Cos 2 (P— w) R 8 Sin 2 (P — w) 3? 

Cos 2 (w — fi) — Sin 2 (w — ft) 

Wenn daher 

„» _ b 8 — R 8 Cos 2 (P - w) = m Cos 2 (w — ft) 
gesetzt wird, so muss auch 

• . R 8 Sin 3 (P — w) = m Sin 2 (w — ft) 

sein, nnd hieftlr gibt 36 

b‘ 4 Sin 4 n = m 8 oder m = b' 8 Sln 8 n 

io dass also * v 

a» — b 8 — R 8 Cos 2 (P — w) = b' 8 Sin 8 n Co» 2 (w — ft) 

R* Sin 2 (P — w) = b' 8 Sin 8 n Sin 2 (w — ft) 

Man kann hieraus w — ft oder al<o ft, ferner b' 8 . Sin 8 n = b“ — b' 8 Cos 8 n 
oder »Iso mit Zuzug von 35 : b' und n berechnen, — sodann nach 29 auch a', 
und endlich nach 80 auch noch w' oder n. — Ist k' die doppelte Fläcben- 
gcsehwindlgkeit ln der wahren EUlpae, und U die Umlaufszelt, so hat man 

25» 
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k' = k . Sec n 


U = 


2a'b' 


2ab» 


MB 


und wenn p' die mittlere Bewegung in Graden bezeichnet, so verhält sich 

«':360°=k':2a'b'* so dass . 360“ = — — . 300° 40 

r ~ 2k b A Isbs 

Legt man (s. Flg. 3) durch den Brennpunkt der wahren Bahn und seine Pro- 

jection je eine Parallele sur Knotenlinie, und besieht einen Punkt (r, v) und 

seine Projection (£, »j) auf diese Parallelen, so erhält man 

u=n' = r Cos (v — w') t = t'Cosn — r Sin (v — w') Cos n 

£ = u Cos ß -f t Sin ß «, = u Sin ß — t Cos ß 

und somit 

£ = r Cos v (Cos w' Cos ß — 8in w' Sin ß Cos n) -(- 
-(- r Sin v (Sin w' Cos ß -f- Cos w' Sin ß Cos n) 

»j = r Cos v (Cos w' Bin ß -f- Sin w* Cos ß Cos n) -f- 
-f- r Sin v (Sin w' Sin ß — Cos w' Co# ß Cos n) 

Bezeichnet man die 4 Klammern der Reihe nach mit I, II, III, IV, so findet man 
£ . IV — i) . II = r Cos v . [ I . IV — II . III] ss — r Cos v Cos n 
£ . III — ?, . I = r Sin v [II .III — I . IV] = r Sin v Cos n 
Führt man hier aus 2 die Werthe von £ und y ein, — benutzt die bekannten 
Formeln 


r Cos v = a* (Cos u' — Sin $>'). r Bin v sz b' Sin u‘ 
wo u' die excentrische Anomalie in der wahren Ellipse bezeichnet, — und setzt 
b' Sin w' = 1' Sin (Q — ß) b' Cos w' Cos n = 1' Cos (Q — ß) 411 
so erhält man, wenn man die erste Gleichung mit b', die zweite mit a' multi- 
plicirt, und 30 benutzt, 

Cosu' = -i^ e Cos(p — Q) + ^ Sin u' = ~ p Sin (p — Q) 4« 

Bezeichnet man endlich die mittlere Anomalie zur Zeit t mit m und die Durch- 
gangszeit dureh das Perlhel mit T, so ist einerseits 

m =r u' — e' Sin u'cr u' — — Sin u‘ 4S 


und anderseits 

m = (t — T).ji* oder T = t — (m:^*) 44 

so dass nun auch noch die Durchgangszelt durch das Perihcl gegeben ist. 
In dem oben durchgerechneten Beispiele fand so Eneke 


ß = 122*47' 

54",7 

log b' = 0,b91921 

p' s: 4°62'62'',2 

n = 46 24 

56,0 

log a' = 0,038332 

U = 73,862* 

t‘= 25 28 

10,8 

log k' = 0,158010 

T = 1806,877 

n= 106 56 

44,5 




wodurch nun sämmtliche Elemente den benutzten Daten entsprechend bestimmt 
sind, — jedoch nicht zu übersehen ist, dass Mädlcr bei Ausschluss der v6n 
1818 — 1823 gemachten und Zuzug der von 1825 — 1847 erhaltenen Beobach- 
tungen wesentlich andere Elemente, so iRUs 02‘ und T ss 1810,3 fand. — 
Es bleibt zu erwähnen, dass noch etwas vor Encke durch Savary eine Ab- 
handlung „Sur la detenninatinn des orbites que d&rlvent autour de leur centre 
de gravitd dcux ütoiles tr£s rnpprochtios l’une de l’autre (Conn. d. temps 1830)“ 
publlclrt wurde, — dass fast gleichzeitig John Hersebel in seinem Paper „On the 
Investigation of the orblts of revolvlng Double stars (Mem. Astr. 8oc. V, 1833)“ 
eine graphische Methode zu solchen Bestimmungen bekannt machte, — dass 
Antoine -Joseph -Francois Vvon-Vlllarccau [Vendöme 1818; Astronom an 
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der Parieer-Stemwarte) neben vielen andern betreffenden Arbeiten ebenfalls „ 
eine „Möthode ponr le calcul des orbites des ötollea doubles (Compt. rend. 
1852)“ gab, — dass Kllakerfue« noch seither „Uebcr eine neue Methodo 
die Bahnen der Doppelsterne tu berechnen. (Gßttingen 1855 in 4.)“ schrieb, — etc. 
Endlich mögen noch folgende Beispiele von Doppclsternbahnen gegeben werden: 


Name 

U 

a' 

e' 

T 

Berechner 

t Hcrculis 

36' 


1",254 

0,448 

1830,0 

Vilkrceau 

t Caucrl 

58 

343 

1,030 

256 

1815,5 

Winnecke 

J Urs® maj. 

61 

109 

2,295 

404 

1817,1 

Ma-dler 

i) Coronac 

67 

113 

1,201 

401 

1846,7 

ViUarceau 

a Centauri 

77 

0 

15,500 

950 

1861,5 

Jacob 

* Üphiuchi 

87 

13 

0,818 

037 

1840,1 

Midier 

1 Ophiucbi 

95 

321 

0,847 

477 

1791,2 

Hind 

■ Leonis 

133 

128 

0,954 

360 

1876,4 

Klinkerfues 

y Virginia 

169 

178 

3,863 

881 

1836,3 

Midier 

J Cygni 

178 

256 

1,811 

607 

1862,9 

Hind 

o Coron® 

478 

15 

3,900 

642 

1829,5 

Midier 

u Qeminorum 

632 

99 

6,300 

240 

1699,3 

Hind 


welchen noch mehrere Bahnen anderer Sterne, namentlich aber Neuberechnungen 
derselben Bahnen beigefUgt werden könnten, die tum Thcil, in ähnlicher Weise 
wie es oben fttr p Üphiuchi verseigt worden ist, wesentlich verschiedene Re- 
sultate ergeben haben ; so fand-, um noch ein Beispiel dieser Art anzufahren, 
Winnecke in s. Dissertation „De Stella <| coronts borealis dupllci. Berolint 
1856 in 8.“ für diesen Stern U = 43*, 115, a' = 0“,957, e‘ = 0,286 und 
T = lKDO.J. 


LVI. Die Sternhaufen nnd Nebel. 

461. Die ersten Entdeckungen. Als Galilei sein Fernrohr auf 
die schon den Alten unter dem Namen der Pleyaden bekannte Stern- 
gruppe auf dem Rücken des Stiers richtete, sah er ausser den von 
Jenen aufgezählten 9 Sternen „Celeno , Electra, Taygeta, Maja, 
Asterope, Merope, Alcyone, Atlas, Pleyone“ noch viele Andere, und 
bald fand er auch in den Hyaden am Kopfe des Stiers, in der sog. 
Krippe im Krebs, am Schwertgriffe des Perseus, etc. noch mehrere 
ähnliche, zum Theil noch viel dichtere Sternhaufen. — Ungefähr 
gleichzeitig entdeckte Marius in der Andromeda eine neblichte Stelle, 
welche ihm den Eindruck eines durch ein Hornblättchen gesehenen 
Lichtes machte, und ihre Position gegen die umliegenden Sterne 
nicht veränderte, — und bald darauf wurde ein noch viel glänzen- 
derer Himmclsnebel unter dem Gürtel des Orion entdeckt, den Cysat 
1619 zu Vergleichungen mit dem damals sichtbaren Kometen 
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« benutzte, und mit dem sich später Hugens ernstlich befasst». An sie 
reihten sich die gegen den Südpol hin liegenden, später von Lacaille 
einlässlicher beschriebenen sog. Magelhaeus-Wolken, — ein 1605 
von Ihle im Schützen aufgefundener Nebel, — ein 1714 von Halley 
im Herkules gesehener Ucbergang von Sternhaufen zu Nebel , — 
und einige wenige andere verwandte Objecte an. 

In den Pleyaden, die etwa einen Quadratgrad beschlagen, unterscheidet ' 
das unbewaffnete Auge je nach s. Schürfe 6 bis 11 Sterne; Bradlejr beob- 
achtete und eatalogisirte in denselben 15, — Jeaurat (vergl. Ment. Par. 177U 
und Conn. d. tem]i 1784) sogar 04 Sterne, — Riimker (s. A. N. 432) und 
Benel (vergl. seine in 347 erwähnte Abhandlung) wiederholten diese Auf- 
nahmen mit noch grösserer Schürfe und Vollstündigkeit, — und eine von 
Schmidt entworfene Karte verzelgt bei 200 Sterne. Während sich aber 
Besael mit dieser Gruppe Jahre lang zu beschäftigen hatte, gelang es in der 
neusten Zeit Rutherford in Eiuer Nacht, ja eigentlich in 3 — 4 Minuten, ein 
ganz gutes photographisches Bild zu erhalten, auf welchem die relative Lage 
der Sterne scharf abgemessen werden konnte; die Bchöne Uebcrelnstimmung 
der so erhaltenen Zahlen mit den Bessei’schen zeugt sowohl für die Schärfe 
einer solchen Aufnahme, als für dte Unveränderlichkeit oder wenigstens sehr 
langsame Veränderung dieser Gruppe. — Der Sternhaufen im Perseus, der 
etwa Vf 0 im Durchmesser hat, Ist schon dem freien Auge als eine Art Licht- 
nebel bemerklich, und bildet in schwachem Fernröhren eines der schönsten 
• Objekte am Sternhimmel; Krüger hat in s. Abhandlung „Der Sternhaufen 
h Persei. Hclsingsfors 1865 in 4. (Abh. d. Finnisch Soc.) u einen Catalog von 
43 Sternen desselben gegeben. — Marina entdeckte den Nebel in der Andro- 
meda, wie er selbst im Vorworte zu s. ,,Mundua jovialis (s. 427) u erzählt, am 
15. Dez. 1612; dagegen ist leider durch Cyant» der den schönen Nebel im 
Orion in s. Kometenschrift von 1619 (s. 437) zuerst anführte, nicht ausdrück- 
lich gesagt worden, ob er selbst und wann er denselben entdeckt«, — immer- 
hin bleibt desswegen natürlich die, auch noch von neuern Schriftstellern 
wiederholte Angabe, es sei diess glänzende Gebilde erst 1656 durch Hugeai 
aufgefunden worden, falsch, während dagegen diesem letzterwähnten Astro- 
nomen das Verdienst bleibt, dasselbe in s. „Systems 
i^aturnium (s 428) u zuerst genauer beschrieben 
und abgebildet, und sich so an die Spitze der- 
jenigen Männer gestellt au haben , welchen wir 
seither betreffende Arbeiten von immer grösserer 
Vollkommenheit verdanken, — vergl. mit den altern 
0 Arbeiten der Legentil (Mdro. Paris 1759), Pro- 
fessor Lefebure in Lyon (Rozier, Observation« 
1783), Wilhelm Herachel (Phil. Trans. 1784 — 1811. 

^ etc , die neuern von John Heraebel (Mein. Astr, 
Öoc. 1826, und: Cape of Good Hope Observ. 1847) 
Lmiiont (lieber die Nebelflecken. München 1837 
in 4.), Bond (Mem. Amur. Acad. 1848; Amiats of 
Harvard Collegu Vol V), Lanell (Mein. Astr. Soc. 
1854), O. Struve (Mem. Petersb. 1862), Necchl (Firenze 1868), Rone und 
s. Sohn Lord Oxuiantown (PhU. Trans. 1868), etc. — Die erst von den 
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portugiesischen und holländischen Scliifffahrern als „Cap. Wolken“ beEeich- * 
noten , später zu Khren des Weltomscglcrs Mngelhaena mit dessen Namen 
belegten zwei reichen Gruppen von Nebel i, Sternhaufen und einzelnen Sternen, 
welche am südlichsten Himmel in einer sonst auffällig sternarmen Gegend 
stehen, wurden zuerst von Lacalllc in s. Abhandlung „Sur les (Heiles ndbu- 
leuscs du cii’l austral (Mcm. Par. 1755)“ näher beschrieben, seither aber nament- 
lich von John llrrscbel mit grosser Sorgfalt im Detail studirt und abgcbildet 
(v. oben angef. Werk}. — Den Nebel im Schutzen soll nach Einigen schon 
Herd entdeckt haben; da ihn jedoch dessen Schüler Kirch ganz bestimmt 
Abraham Ihle« über den ich sonst leider keine Angaben finden konnte, eu- 
schreibt, so ist kaum ein Zweifel möglich. — Für den Sternhaufen im Her- 
culos v. 408. ' 

464. Die Arbeiten von Messier nnd Berschel. Nach der Mitte 
des 18. Jahrli. wurde Messier durch die oft nicht geringe Schwie- 
rigkeit, auf den ersten Blick einen Kometen von einem Nebel zu 
unterscheiden, darauf geführt, einen ersten Katalog von Nebeln und 
Btern gruppen anzulegen, der immerhin 103 Nummern enthielt. Bald 
folgte dann W. Hörschel mit einem Verzeichnisse von 1000 und 
zwei Supplementen von zusammen 1600 Nummern , und tlieilte zu- 
gleich diese merkwürdigen Objecte in 8 Classen ein: Helle, licht- 
schwache, und sehr lichtschwache Nebel, — planetarische Nebel 
und Ncbelsternc, — sehr grosse Nebel, — sehr dicht gedrängte, 
zerstreute Und grob zerstreute Sternhaufen. 

Vergleiche „.IfeMaier« Catalogue des nebulcuscs et des amas d’etoiles, que 
l’on decüuvrc parmi.lcs eloUcs fixes sur l'horixon de Paris (Mäm. Par. 1771; 
mit einigen Zusätzen auch Cunn. d. temps 1784), — Herschel« Cataiogue of 
One Thousand new Ncbulrn and Clusters of Stars (Phil. Trane. 1786; Supp- 
lemente 1 7811 und 1802).“ 

465. Die neusten Arbeiten. Seit W. Herschel hat zunächst sein 
Sohn John diese Arbeiten weiter geführt, dieselben während län- 
gerem Aufenthalte am Cap auch auf den, in dieser Beziehung so 
reichen südlichen Himmel ausgodehnt, und noch kürzlich einen 
Generalcatalog von 5079 Nummern gegeben. Neben ihm beschäftigten 
sich mit den Nebeln hauptsächlich Lamont, O. Struve, Lassell, 
Secclu, etc., vor Allem aber d’Arrest, der die Catalogisirung fort- 
setzte, und Lord Rosse, der mit seinem mächtigen Teleskope Ein- 
zelne im Detail «tudirte und darstellte. 

Fllr die Arbeiten von John Herschel vergleiche ausser s. bereite mehrfach 
erwähnten Werke Uber s- Beobachtungen am Cap namentlich s. „Observation« 
of Nebulm and Clusters madc ad Slough 1825 — 1833. London 1833 in 4.“ und 
s. „General Catalogue of Nebulre and Clusters of Stars (Phil. Trans. 1884),“ — 
fllr die Arbeiten der übrigen im Texte genannten Astronomen thells die in 463 
bereits gemachten, theils die in 486—468 noch folgenden Angaben. Hier mögen 
nur beilluflg noch die Schriften „James Dunlop (17.. — Paramatta 18487; 
Director der Sternwarte zu Paramatta in Australien), Catalogue of Nebuto and 
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Clusters of Star» in the suutberu Hemiaphere (Phil. Trane. 1828), — J. J. 
Litlrow , Sterngruppen und Ncbclmasscn des Himmels. Wien 1835 in 8., — 
Earl of Itossc, Observations of some of ihe Nebulo* (Phil. Trans. 1844, 1850), — 
Nceclii. Observations d’dtoiles doubles et de ndbuleuses (A. N. 1018 von 1856), — 
d’Arrcst, Resultate aus Beobachtungen der Nebelflecken und Sternhaufen. 
Erste Reihe. Lcipeig 1856 in 4, und: Sidernm nebulosorum observationes Hav- 
niensee. Ilavnim 1867 in 4., — HC. Vsgel, Beobachtungen von Nebelflecken 
und Sternhaufen am Equatoreal der Leipziger-Sternwarte. Leipalg 1867 in 8., — 
etc.“ Erwähnung Anden. 

466. Die veränderlichen Nebel. Da man leider noch keinen 
sichern Massstab für die jeweilige Durchsichtigkeit der Luft hat, 
so ist es fast unmöglich, kleine Schwankungen in der Helligkeit 
der Nebel zu constatiren; aber dennoch ist es zum Mindesten sehr 
wahrscheinlich, dass einzelne Nebel, wie namentlich ein 1852 von 
Hind im Stier Entdeckter, in ähnlicher Weise wie einzelne Sterne 
veränderlich, also kaum ferne Sternhaufen, sondern eher in Bildung 
begriffene Einzelsterne sind. 

Als Beispiele von muthmasslich veränderlichen Nebeln mftgen folgende 
anfgefllhrt werden: Hind entdeckte 1852 X 11 lm Stier in der Nähe eines 
Sternes 10 Or. (1862,0 13” 15*, 6 ; +19» 11* 37") mit einem eUfftlsaigcn 

Fernrohr einen schwachen, von Heraehel nicht catalogisirtcn Nebel. Er wurde 
1854 auch von Chacornac in Marseiile gesehen, — ja 1855 XI — 1856 I 
von d’Arreat in Lclpslg schon mit SfQssigem Fernrohr bei Mondschein; da- 
gegen fand ihn Auwers 1858 I — III mit dem KBnigsberger-Heliometcr 
kaum, — d’Arrest, 1861 X 3 mit dem 16f0ssigcn Kopenhageoer-Refractor 
gnr nicht, und auch Chacornac, Lasseil, Hind und Secchi fahndeten au 
Anfang 1862 vergeblich mit den kräftigsten Instrumenten auf Ihn, — nur 
Wlnoecke und Ntruve konnten ihn 1861 XII 29 und 1862 III 22 in Pul- 
kowa sehen. Gleichseitig wurde auch der Stern schwächer, so dass ihn 
d’Arrest 18G2 II 16 nur noch 13.14 Gr. schätste. — Als sweites Beispiel 
mag folgende Beobachtung von Chacornac dienen: Er sah 1854 I 26 — 31 In 
der Nähe von £ Tauri einen Stern 11 Gr. (1852: ö h 28” 35‘; + 21« 7* 18"), 
ohne in der Nähe einen Nebel su bemerken; 1855 X 19 und XI 10 sah er 
dagegen, dass sich der Stern auf einen kleinen Nebel projicirte, und 1856127 
erschien ihnen sogar dieser Nebel ziemlich glänzend. Um so erstaunter war 
er 1862 XI 20 diesen Nebel gar nicht mehr zu Anden, während der Stern 
s. Glanz II Or. nicht im mindesten verändert hatte. 

467. Die Doppelnebel. Während W. Herschel der Gtedanke an 
physische Doppelnebel noch zu ferne lag, sprach ihn schon sein 
Sohn unzweideutig aus, und seither fand d’Arrest über ein Hundert 
Doppelnebcl auf, von denen eine grosse Anzahl physisch verbunden 
sein dürfte. Bei einzelnen dieser Doppelnebel hat man auch in der 
Tliat schon Andeutungen relativer Bewegung gefunden, und man 
wird vielleicht in späteren Jahrhunderten die Bahnen von Doppel- 
nebeln ebenso wie jetzt die der Doppelsterne berechnen. 
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Für den Auaapruch von John Heraehel vergl. deaaen in 466 angeführte 
Abhandlung von 1833, — für dio ersten Funde von d’Arreat neben den eben- 
daselbst citirtcn Abhandlungen die A. N. 1366. — Als Beispiel von Doppcl- 
ncbeln, bei denen man eine relative Bewegung angcdcutet findet, führt d' Arrest 
namentlich einen von Lnaaell (Mem. Astr. Soc. XXIII, Tab. 11, Nr. 0) ab- 
gebildeten Doppelnebel an. 

468. Die Katar and Ausstreuung der Sternhaufen Schon vor 
den allerneusten Arbeiten kannte man nach den beiden Hereehel 
circa 650 Sternhaufen, und es ist daher, — auch abgesehen davon, 
dass Einzelne durch ihre Abrundung nach Aussen und durch ihr 
Verdichten nach Innen entschieden den Charakter eines Ganzen an 
sich tragen, — kaum anzunehmen , dass sie zufällige Anhäufungen 
von Sternen sind, sondern sie werden wohl als Systeme betrachtet 
werden müssen, die einen ganz bestimmten Organismus besitzen. 
Bis aber die Folge der Beobachtungen , die Constatirung von rela- 
tiven Bewegungen, welche auf Rotation um einen Schwerpunkt hin- 
deuten, etc., uns Bestimmteres gelehrt haben wird, dürften noch 
Jahrhunderte hingehen. Interessant ist es, dass die grosse Mehrzahl 
der Sternhaufen in der Milchstrasse und ihrer nächsten Umgebung 
zu Hause scheint, und einen scheinbaren Durchmesser von 4 bis 12' 
besitzt, — und dass nach Huggins Spektraluntersuchungen wenig- 
stens einzelne Sternhaufen ein continuirliches Spektrum geben, bei 
dem das Rothe und ein Theil des Orangen fehlen. 

Manche in der neuern Zeit mit aller Sicherheit als Sternhaufen gesehene 
Qebilde, betrachtete man früher als Nebel ; so beschrieb noch Measler den 

circa 8' im Durchmesser haltenden , bereits 
oben (s. 463) erwähnten Sternhaufen Im Her- 
kules sIs einen Nebel, während man jetzt bei 
ihm Tausende von Sternen unterscheidet, ob- 
schon er gegen die Mitte hin noch immer auch 
für die stärksten FernrSbren kaum löslich ist. — 
Für die Grösse und Ausstreuung der Stern- 
haufen vergl. r F. May von Rued, Die Himmels- 

Sternhaufen !m Herkules. n ebel (Bern. Mitih. 1850)“, ferner „R. A. 
Proctor, Distribution of the Nebulm (Monthly Notices 20)“ — für die Arbeiten 
von Hugglna, ausser zahlreichen Abhandlungen in den Phil. Trans, von 1864 
und folgenden Jahren (v. 448), dessen „Spectrum Analysis, applie«? to the 
heavcnly bodics. A. discourse delivered at Nottingham before the British Asso- 
ciation 1866 (Franz, durch Moigno, Paris 1866; deutsch durch Klinkerfues, 
Leipzig 1869).“ 

469. Die Natur und Ausstreuung der Nebel. Die sog. Nebel, 
von denen man schon vor den allerneusten Arbeiten nach den beiden 
Hereehel bei 3400 kannte, finden sich nicht wie die Sternhaufen 
zunächst nur bei der Milchstrasse, sondern im Gegentheil sporadisch 
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im ganzen Himmel , ja gegen die Pole der Milchfttraase hin fast 
häufiger als sonst. Dabei sind sie, wie schon des ältern Herschel's 
Kint hei hing (484) andeutet, sehr man ig faltiger Art: Es gibt sog. 
planetarische Nebel, die aut' ihrer gauzen Fläche ein gleichmässiges 
Licht zeigen, — und dann wieder Nebel, deren Licht sich nach 
Innen mehr oder weniger condensirt, so dass man oft kaum weisa, 
ob mau einen iftebet mit Kern oder einen Stern mit Nebelhtille vor 
sich hat, — ferner Nebel, bei welchen, entsprechend dem unten ab- 
gebildeten, von Lord Rosse in den Jagdhunden Entdeckten, wie von 
einer Art Centruin strahlige Spiralbündel auslaufen, etc. Die meisten 
Nebel haben nur scheinbare Durchmesser von 10 bis 30", und oft 
kreisrunde, elliptische, ringförmige, etc., überhaupt regelmässige Ge- 
stalt; aber dann sind wieder andere sehr ausgedehnt und unregel- 
mässig geformt, — dabei bald, wie der Orion-Nebel oder die zwei 
\Volken, grosse Flächen bedeckend, und an Couglomerate von Nebeln, 
Sternen etc. malmend , — bald nur in schmalen Streifen sich weit 
hin ziehend, etc. Diese grosse Verschiedenheit der Nebel macht es 
wahrscheinlich, dass auch ihre Natur sehr vcrsclüeden ist: Die Einen 
mögen ferne Sternhaufen oder Milchstrassen sein, welche nur wegen 
ihrer grossen Entfernung für unsere optischen Mittel unlöslich ge- 
blieben sind, — die Andern sind vielleicht, w T ie schon W. Hcrschel 
dachte, werdende Welten, vielleicht aber auch fertige Gebilde, für 
welche wir noch kein Analogon besitzen Entsprechend scheinen 
nach Huggins Spectraluntcrsuchnngen einzelne Nebel (so derjenige 
in der Andromeda) den Sternhaufen (488) verwandt zu sein, während 
Andere als enorme Massen von Gas oder . leuchtenden Dünsten zu 
denken sind, da sie (wie z. B. der Orion-Nebel) Spektren mit hellen 
Linien geben. 

Da die Helligkeit eines Gegenstandes, der unter einem merklichen Winkel 
gesehen wird, für alle Distanzen constant ist, so kann ein Nebel noch in Ent- 
fernungen sichtbar bleibe^ wo s. Kern bereits verschwindet, und ea durften 
somit manche uns als planctarisch erscheinend« 
Nebel dennoch einen Kern zeigen, wenn wir näher 
an sie herauf re len kannten. Ucbrigens ist mit Sicher- 
heit *u erwarten, dass die Untersuchung der Nebel 
mit den mächtigsten Fernröbren, wie sie durch die 
beiden Roaae (vergleiche namentlich die ln 465 
citirtc Arbeit, welcher die hier bciatchendo Ab- 
bildung des Spiralnebels ln den Jagdhunden ent- 
nommen wurde) begonnen wurden ist, ln Verbindung mit spektroskopischen 
Analysen, wie sie Huggldff mit so grossem Erfolg angebahnt hat, in relativ 
kurzer Zeit die wichtigsten Aufschlüsse bringen wird. 80 Ist schon (abgesehen 
von den unter 468 erwähnten Arbeitet) von Uay uml Procter) üie daher 
rührende Zusammenstellung 
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Gegenstände 

Spec 

contin. 

trmn 

Linien 

Sternhaufen 

w 

0 

Wahrscheinlich aufgelöste Nebel 

10 

0 

„ auflösbare „ 

6 

6 

„ nicht auflösbare Nebel 

•£» , > 

4 

Summa 

4 

© 

• V 


von ausserordentlichem Interesse für das Stadium der im Texte berührten 
Nebelclassen. 

470. Oie Entitehnng des Weltgebiades. lieber Zweck, Plan 
uwl Schöpfung des Weltgebäudes, oder auch nur unsere Sonnen- 
systemes , wissen wir eigentlich Nichts; doch liegt wenigstens für 
Letzteres (v. 430) die Idee eines gemeinschaftlichen Ursprungs nahe : 
Denkt man sich mit Laplace, es habe sich die rotirende und glühende 
Sounenatmosphäre ursprünglich über die ganze Planetenregion aus- 
gedehnt, so konnte sich in Folge der Centrifugalkraft von der cqua- 
torealen Zone eine sofort Kugelgestalt oder Ringform annehmende 
Masse (Planet im ersten, Asteroidenring im zweiten Falle) ablöscti. 
Eine solche Kugel erhielt dann tlieils die dem Mittelpunkte eigen- 
tümliche Rotationsgeschwindigkeit nunmehr zur Revolutionsgeschwin- 
digkeit, — theils nahm sie, weil die äusseru Theile einen Ueber- 
bcIiuss von Geschwindigkeit besasseu, eine Rotation in gleichem Sinne 
an , die bei Contraction durch Abkühlung (gewissermassen durch 
Umsetzen der Entfernung in Winkelgeschwindigkeit) gesteigert 
werden , und zur Bildung von Monden oder Ringen führen konnte. 
Analog kühlte sich die übrig bleibende Sonnenmasse langsam ab, 
rotirte entsprechend immer schneller, bis eine neue Ablösung pro- 
vocirt wurde, etc. — Möglich, dass sich ähnliche Bild ungs weisen in 
den übrigen Sonnensystemen, ja im ganzen Weltgebäude geltend 
machten, und zum Theil noch statt haben. 

Je unsicherer die Tbatsachen, desto ergiebiger ist das Feld für die reine 
Speculation, und au ist seit den ältesten Zeiten von allen Gebieten der Astro- 
nomie keines so vielfach durch die Philosophen ausgebeutet worden als das 
Vorliegende. Es kann jedoch natürlich hier aut ihre so ziemlich fruchtlosen 
Bemühungen nicht näher eingetreten, sondern höchstens im Hinblicke auf 
406 — 407 an Dfffartes erinnert werden: Dieser grosse Philosopho hatte erst 
(s. Whewell’s Geschichte H 130) rin System auf die Annahme eines leeren 
Kanmes basirt, dann aber auf einen Wink s. Freundes Marin Mersesse 
(Soultiire 1588 — Taris 1648; Mlnorlt in Paris, doch viel auf Reisen) hin, 
dass der leere Raum in Paris nicht mehr Mode sei, plötzlich die grosse Wahr- 
heit gefunden, dass das ganze Universum mit Materie ungefüllt sei, die sieh 
entsprechend den verschiedenen Sonnensystemen in Wirbel eingelheilt habe, 
welche auf einander cinwirken, und nur die Kometen uugenirt circuliren lassen. 
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Sein System, für welches z. B. seine „Opera omnla. Amstelodami 1659 — 1692, 
8 Vol. in 4 “ oder die Spccialschrift „Los principea de la Philosophie. Tradu. 
du lat. Paris 1724 ln 8.“ zu vergleichen, fand zur Zeit merkwürdigen Beifall, 
und die Pariser-Academle hielt dasselbe lange gegenüber Newton fest, ja 
ihr Sccrclär Bcrnard le Bovier de Fontonelle (Rouen 1657 — Paris 1767) 
suchte es noch im höchsten Alter durch s. „Theorie dos tourbillons cartdsiens. 
Paris 1752 In 12. u zu stützen, wohl nicht ahnend, dass sein späterer Nachfolger 
Delambre Uber den Oefeierten das strenge Urtheil abgeben werde: „Des- 
eartes renouvelait la möthode des anciens Greca, qui dissertaient ä perte 
de vue, sans jamaia rien obaerver, et sans jamais rien calculer; mais erreur 
pour erreur, roman pour roman, j’aimerais encore mieux les sphöres solides 
d'Arlatote» que les tourbillons de Deaeartea. Avec ces apherea on a du 
moins fait des planötaires qui repröeentent en gros les mouvements Celestes, on 
a pu trouver des rdgles approximatives de calcul; on n’a jamais pu 
tircr aucun parti dos tourbillons ni pour le calcul, ni pour 
les machin es.“ — Ganz anders ging Kant in s. „Naturgeschichte und 
Theorie des Himmels, oder Versuch von der Verfassung und dem mechanischen 
Ursprünge des ganzen Weltgebäudes nach Ncwtonlechen Grundsätzen abge- 
handelt. Königsberg 1755 In 8.“ zu Werke; er basirte auf ThaUachen, und kam 
so unter Andcrm zu einer ganz ähnlichen Theorie von der Entstehung nnaers 
Bonnensystemes wie sie im Texte nach Laplace • der beim Niederschreiben 
p. „Exposition (v. 407)“ von Kant's Ansichten kaum etwas wissen mochte, 
entwickelt ist. Der wesentlichste Unterschied beider Theorieen besteht dann, 
dass der französische Mathematiker die Rotationsbewegung als gegeben annahm, 
der deutsche Philosophe dagegen sich abmühte ihre innere Nothwcndlgkeit 
nachzuweisen, anstatt mit Newton in dem Hinzutreten eines excentrischen 
Btoosses zur ursprünglichen fortschreitenden Bewegung einen zeitlichen 
A nfang zuzugeben, den „Finger Gottes“ zu erkennen. — Vergleiche „Zenner, 
La formation des corps cclestcs. Lausanne 1869 in 8. (Extr. de la bibl. univ.)“, — 
Carl Sebastian Cornelius (Rönshausen in Cur-Hessen 1820; Professor der 
Physik zu Halle), Ueber die Entstehung der Welt, mit besonderer Rücksicht 
auf die Frage: ob unserm Sonnensysteme, namentlich der Erde und ihren Be- 
wohnern, ein zeitlicher Anfang zugeschrieben werden muss. Halle 1870 
in 8., — etc.“ 

4TI. Die Organisation des Weltgebändes. Nach den Ideen und 

Forschungen der Kant, Lambert, Herschel, etc. haben wir etwa an- 
zunehmen, dass eine Reihe dunkler Körper (Planeten), von denen 
Einzelne noch untergeordnete Begleiter (Monde, Ringe) besitzen, An- 
dere unter sich zu einem Ringsysteme verbunden sind (Asteroiden), — 
mit ein oder mehreren Selbstleuchtern (Sonnen, Doppelsterne) ein 
System von organischem Zusammenhänge (Sonnensystem) bilden. 
Viele Tausende solcher Sonnensysteme sind zu einem Systeme höherer 
Ordnung (Sternhaufen) vereinigt, — Myriaden solcher Sternhaufen 
neuerdings zu einem hohem System (Milchstrasse) , Wobei die ein- 
zelnen Elemente sich, wie die Planeten im Sonnensysteme, gegen 
eine Ebene (die galaktische Ebene) anhäufen mögen, — und solcher 
Systeme gibt es wieder Zahllose, die T heile eines grossem Ganzen 
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sind, und so fort bis in's Unendliche. Alle diese Systeme sind zu- 
nächst ursprünglichen Gesetzen , voraus dem Gravitationsgesetze, 
unterworfen, — doch ist auch ein neues schöpferisches Eingreifen 
nicht ungedenkbar. 

Nach Lambert (v. seine cosmologischen Briefe in 457) gehört unser 
Sonnensystem mit allen .über 1 */, Millionen suhlenden Sternen, welche wir nach 
allen Richtungen zerstreut am Himmel erblicken, au einem sphärischen Stern- 
haufen von circa 150 Siriusdistanzen Durchmesser mit dunkeim Centralkörper. 

Ein System solcher Sternhaufen, die Milcbstrasse, hat die Form einer Scheibe 
von verhailntssmissig geringer Dicke, dagegen einen Durchmesser von vielleicht 
15000 Siriusdislanzen. Weitere Systeme als die Milchetrasse hllt er fDr mög- 
lich, aber sie können von uns kaum mehr aufgefasst werden. „Es ist hie“, wie 
Kant nach Entwicklung ähnlicher Ideen in a. „Naturgeschichte (v. 470)“ sagt, 

„kein Ende, sondern ein Abgrund einer wahren Unermeselichkeit, worin alle 
Fähigkeit der menschlichen Begriffe sinkt, wenn sie gleich durch die Hülfe 
der Zahlwisaenschaft erhoben wird.“ — Für die Ansichten von Heraehel 
vergleiche ausser dem in 443 u. f. Beigebrachten seine Abhandlung „On the 
Construction of the Heavens (Phil. Trans. 1784 u. f. ; deutsche Ausgabe von 
J. W. Pfaff, Dresden 1826 in 8.)“, — für eine von ihnen ausgehende, und die 
allmäligc Entwicklung und Umgestaltung der Welten in eine Parallele zu der- 
jenigen unserer irdischen Organismen zu bringen versuchende, jedenfalls ganz 
interessante Studie „Heinrich Baumgärtner. Natur und Gott. Leipzig 
1870 in 8.“ 

479. Die Däner des Weltgeblndes. Nach den Ergebnissen der 
Mechanik des Himmels ist im Weltgebäude Alles von einer weisen 
Hand so geordnet, dass zunächst das Princip der Erhaltung vor- 
herrscht; aber wir beobachten auch Lebenserscheinungen, und wo 
wir Leben sehen, finden wir nicht minder Tod nnd Wiedergeburt, 
und so wird muthmasslich dennoch nach Tausenden von Jahrtau- 
senden unsere jetzige Welt absterben, um einer neuen Platz zu 
machen. Wann diess statt haben und was folgen wird, wissen wir 
allerdings eben so wenig, als wann und wie unser gegenwärtige 
Wohnplatz geschaffen wurde, — wissen wir ja kaum, wohin unser 
Schiff heute treibt, geschweige, was die Räume bergen, denen wir 
morgen zusteuem; aber wir dürfen dennoch getrost auf dem unbe- 
kannten Weltmeere fahren, denn wir besitzen ein, wenn nicht aller 
Anschein trügt, noch ganz solides Schiff und vor Allem einen er- 
probten Fährmann. 

„Wo immer in dem unermesslichen Gebiete der Schöpfung Wacbsthum 
und Zunahme bemerkt wird, da eicht man auch Abnahme und Tod“, so schliease 
ich mit den Worten meines unvergesslichen Lehrers Llttrow ; „wo immer im 
Wechsel der Dinge Fortgang ist, da ist auch Untergang, und was einen An- 
fang genommen hat, muss nach den ewigen Gesetzen der Natur, In der Folge * ' 
der Zeiten, auch sein Ende finden. Alles, was Körper und sonach sterblich 
ist, eilt, wenn es seine Zeit gedauert und seine Bestimmung erfüllt hat, der 
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Auflösung entgegen, von der es durelr keine Kraft turflckgehaUen werden 
kann. Sowie auf den Gipfeln unserer Berge und in den Abgründen der Erde 
die Versteinerungen und Ucberreste der Thiere und Pflanzen einer längst ver- 
schwundenen Vorwelt zerstreut liegen, so werden auch einst die morschen 
Trümmer des grossen himmlischen Baues in dem Welträume zerstreut werden. 
Die Sonne wird erlöschen und die zahllosen Sterne des Himmels werden ver- 
gehen, und an ihrer Stelle werden sich andere erheben, die auch wieder, wenn 
sie ausgebltlht haben, abfallrn werden, wie welke Blätter, mit denen die Winde 
spielen, und dieselbe Welle, die sie so lange getragen, und endlich auch her- 
unlergezogen hat In die Tiefe des Weltenmceres, dieselbe Welle wird aus dem 
Abgründe der ewigen Nacht andere Sonnen und Sterne hcrauflühren , immer 
neue Schöpfungen, im ewigen Wechsel, von immer neuem Untergange gefolgt. 
Klner nur, den kein Name nennt, steht hoch und unverändert Ober diesem 
Ocean der Welten, der zu den Füssen seines Thrones wogt, — Er allein kennt 
keinen Wechsel, keine Grösse ausser sich, — und Er, vor dem der Tod einer 
ganzen Welt gleich dem der Milbe ist, wird, von allem, was da war und 
V werden wird, allein unwandelbar und ewig bleiben. u 
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XIII. Bessel’sche Refractionstafel. — Für * = 82° 0', den auf 0 redu- 

cirten Barometerstand 12b mm und die Lufttemperatur 22° gibt eie z D. 

r =: 108", 2 (l — 0,035 — 0,043) = 00" 8 
und ist in dieser Abkürzung etwa bis auf 80° Zenithdistanz ganz 
brauchbar, — für höhere Zenithdiatanzen nur noch bei mittlern Tem- 
peraturen. 

XIV. Ortstafel. 

XV*. Tafel für die Gestalt der Erde, und Bode’s Tafel für Auf- 
tmd Untergang. — Die eraterc Tafel ist Encke’s Jahrbuch für 1852 
enthoben: 9 bezeichnet die Polhöhe, v die geocentrischo Breite (s. 377), 
(i die Entfernung vom Centrum , N die Normale bis zur Umdrehungs- 
axe, die beiden letztem ln Beziehung auf den Radius des Equators als 
Einheit durch siebenstellige Logarithmen gegeben. 

XV b . Dürnmcrnngstafel. Sie gibt nach Petit (A. N. 127?) wie lange die 
Sonne bei verschiedenen Dcclinationen und Polhöhen braucht um 18° 
unter den Horizont zu ggehen. 

XV° Höllentafel. Sie gibt für 9 = 47° 23' die Wcrthc von h nach der Formel 
Sin h sr Sin 9 . Sec x . Sin (d + x) wo Tg x =: Ctg 9 . Cos s 

XVI* Declination und Radius der Sonne. Verschiedene Angaben 
über Sonne und Mond. 

XVI h Wahre Lange dor Sonne, Culminationsdauer ihres Radius 
und Liinge des Mondknotens. 

XVI' Länge des halben Tagbogens. 

XVI d Sonncnuhrtafel. Sic gibt für 352: 1 den Werth von Tg x. 

XVII. Zeittafel. — Die Berechnung der Sternzeit im mittlern Mittage wird 
durch folgendes Beispiel klar: Die erste Tafel gibt für 


Juli 10 

7 h 10 m 58, *8 

N, . . . 28 

3 Tage 

11 49,7 

N, ... 663 

Corr. für 1888 . . , 

3 41,3 

591 

Corr fUr N, + N, 

— 0,8 

. . also für 

Bern 1888, Juli 13. . . 

■, h 26" 29*2 


Corr. für Zürich . . 

- 0,7 

. oder für 

Zürich 1868* Juli 13. . 

7 h .26" 28*,5 
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Die zweite Tafel enthält ausser der Zeitgleichung ein leichtes Mittel, 
die zwischen zwei Daten verflossene Anzahl von Tagen zu berechnen 
So ist z. B. nach ihr 

1805 VII 3 = 42003+18l + 3 = 42187 , ‘ 

1788 V 17 = 14245 + 135 + 2 = 14382 
1865 VII 3— 1789 V 17 =27805 * 

XVIII. Planeten- und Kometen-Tafel. Die Elemente sind den Berech- 
nungen und Zusammenstellungen von Leverrier , Galle und Littrow 
entnommen. 

XIX*. Sterntafcl. — Die mit • bezeichnten Sterne sind dem Nautical 
Almanac, die übrigen den in XX unter 1845 und 1862 erwähnten Catalogen 
entnommen. Var. bezeichnet die Summe von Präcession und Eigen- 
bewegung, — Cum. Sternhaufen, — Neb. Nebel, — U. C. untere Cul- 
mlnation, — O. El. und W. El. die beiden Elongationen, deren Auf- 
findung die beigeschriebenen (für 9 = 47° 23 ' berechneten) Azimuthe und 
Zenithdistansen erleichtern. Bei den veränderlichen Sternen sind die 
Max. und Min. Grössen, sowie die Periodenlängen beigeschrieben. 

XIX b . Httlfstafel für die Meyer’sche Formel {cp — 47 0 28')- Vergl. 
342 : 6 . Da die Differentialquotienten von 

Sin (e”X d) Cos ( 9 +^) Coa (® + d) Bin (9 + d) 

Cos d Cos d T Cos d Cos d 

sind, so enthält sia zugleich die Mittel um sie, wenigstens für kleinere 
Declinatiouen, auch für benachbarte Breiten brauchbar zu machen. 

XX. Historisch-literarische Tafel. 

XXI. Statistische Tafel. 

XXII. Immerwährender gregorianischer Kalender. 

XXIII. Epakte, Sonntagsbuchstabe und Ostern. 

XXIV. Rümisclier und französischer Kalender. 
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r = a(l — ft— y). 
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8 35.6 

705 

0,062 

— 5 

— 0,053 

23 

24.5 

68 

21,9 

20 

48,4 

06 

61 

— 4 

49 

24 

25.7 

69 

29,3 

30 

9 1,9 

07 

59 

— 3 

45 

25 

26.9 

70 

37,3 

40 

150 

08 

58 

— 2 

42 

26 

28,2 

71 

451 

50 

359 

09 

57 

— 1 

38 

27 

29.4 

72 

2 55,8 

85 0 

9 455 

710 

0.055 

0 

— 0,034 

28 

30.7 

73 

3 6,6 

10 

10 3,3 

11 

54 

1 

30 

29 

32.0 

74 

18,6 

20 

21.2 

12 

53 

2 

26 

30 

33,3 

75 

32,1 

30 

39.6 

13 

51 

3 

23 

31 

34.7 

76 

47,4 

40 

58,6 

14 

50 

4 

19 

32 

36.1 

77 

4 4.9 

50 

11 18.3 

715 

0.049 

5 

— 0,015 

33 

37.5 

78 0 

25,0 

86 0 

38,9 

16 

47 

6 

12 

34 

38,9 

20 

32,4 

10 

12 57 

17 

46 

7 

08 

35 

40.4 

40 

40,2 

20 

23.7 

18 

45 

8 

06 

36 

41.9 

79 0 

48,5 

30 

48,3 

19 

43 

9 

— 0,001 

37 

43,5 

10 

4 52.8 

40 

13 150) 

720 

5042 

10 

0,002 

38 

45,1 

20 

57,2 

50 

43,7 

21 

41 

11 

06 

39 

46,7 

30 

5 1,7 

87 0 

14 14,6 

22 

39 

12 

09 

40 

48,4 

40 

54 

10 

47,8 

23 

38 

13 

13 

41 

00,2 

50 

11.2 

20 

15 23,4 

24 

37 

14 

16 

42 

51.9 

80 0 

5 152 

30 

16 59 

725 

0.035 

15 

0,020 

43 

53,8 

10 

21.3 

40 

40,7 

26 

34 

16 

28 

44 

55,7 

20 

255 

50 

17 23,0 

27 

33 

17 

2t; 

45 

57.7 

30 

32,0 

88 0 

18 8,6 

28 

31 

18 

30 

46 

59,7 

40 

37,6 

10 

58,0 

29 

30 

19 

33 

47 

61,8 

50 

5 43,3 

20 

19 51,9 

730 

5029 

20 

5036 

48 

64 ,0 

81 0 

49,3 

30 

20 559 

31 

27 

21 

40 

49 

66,3 

10 

55,4 

40 

21 55,6 

32 

26 

22 

43 

50 

68,7 

20 

6 13 

50 

23 57 

33 

25 

23 

46 

51 

71,2 

30 

8,4 

89 0 

24 24,6 

:m 

23 

24 

49 

52 

73,8 

40 

6 15,2 

10 

25 49.8 

735 

5022 

25 

5052 

53 

76,5 

50 

22.3 

20 

27 22,7 

36 

21 

26 

56 

54 

79,3 

82 0 

29.6 

30 

29 3,5 

37 

19 

27 

59 

55 

82,3 

10 

37.2 

40 

30 52,3 

38 

18 

28 

62 

56 

86,4 

20 

45,1 

50 

32 49.2 

39 

17 

29 

65 

57 

88,7 

30 

6 53,3 

• 

90 0 

34 54,1 

t 

740 

0,016 

30 

0,068 


•J * 

w « | r, Mhadbach. n. 26 
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Observatorium. 

Länge oder 
Mittags- 
Unterschied. 

Breite oder 
Polhöhe 
9> 

Höhe 
über dem 
Meere. 

Mittle 

Jahr. 

re Tem[ 

Winter. 

. in C. 

Sommer. 

Altona . . . 

IlBI 

0 30 25 

• < y« 

53 32 45 

- 

11.5 

2,8 

20,8 

Athen . . . 

1 25 34 

37 58 8 

120 

17.1 

8,6 

25,7 

Berlin . . . 

0 44 14 

52 30 16 

39 

8.6 

- 0.8 

17,3 

Bern .... 

0 20 25 

46 57 9 

572 

7.8 

- 0,9 

15,8 

Bilk .... 

0 17 44 

51 12 25 

— 

— 


7“T 

Bonn .... 

0 19 3 

50 43 45 

47 






Breslau . . . 

0 58 49 

51 6 66 

140 

8.1 

— 1.0 

17.3 

Brüssel . . . 

0 8 6 

50 51 11 

58 

10.2 

2.6 

18.2 

Cambridge E, . 

— 0 8 58 

52 12 52 

— 

— 

. 

— 

— U. 8 . 

— 4 53 53 

42 22 49 

64 

9.2 

— 2,6 

2 L 2 

Cap .... 

1 4 33 

— 33 56 3 



19,1 

14.8 

23.4 

Christian» . 

0 33 33 

69 54 44 

24 

5,2 

— 4,9 

15,5 

Dorpat . . . 

1 37 33 

58 22 47 

73 

3.9 

— 6,4 

16,0 

Genf .... 

0 15 16 

46 11 59 

407 

9,2 

0.6 

17,7 

Gotha . . . 

0 33 34 

50 56 5 

308 

7.3 

- 1.3 

15,5 

Güttingen . . 

0 30 26 

51 31 48 

132 

9,1 

0.6 

17.6 

Greenwich . . 

— 0 9 21 

51 28 39 

47 

9.4 

3,2 

15.7 

Hobarton . . 

9 40 1 

— 42 53 12 

32 

11,3 

5.6 

1721 

Königsberg . . 

1 12 39 

54 42 50 

23 

6.2 

— 3.3 

15.9 

Leipzig . . * 

0 40 9 

51 20 20 

106 

8,0 

— 0.1 

16.7 

Lisabon . . '. 

— 0 45 65 

38 42 24 

— 

16.4 

11.4 

21.6 

Madrid . . 

— 0 24 4 

40 24 30 

608 

14,1 

6.6 

23.5 

Mailand . . . 

0 27 45 

45 28 1 

146 

12.8 

2.1 

22.7 

Moskau . . . 

2 20 55 

55 45 20 

146 

3.6 

— 10,3 

16.8 

München . . 

0 37 5 

48 8 45 

526 

a9 

- 0.4 

17,4 

Münster . . . 

0 21 10 

51 57 52 

63 

9.5 

2,2 

16,8 

Neapel . . . 

0 47 39 

40 51 47 

55 

16.4 

9.8 

2&8 

Neuenburg . . 

0 18 29 

46 59 64 

488 

9.0 

— 0.2 

17.9 

Oxford . . . 

— 0 14 23 

51 45 36 

— 

9.4 

3.2 

15.6 

Palermo . . . 

0 44 4 

38 6 44 

— 

— 

— 

— 

Paris .... 

0 0 0 

48 50 13 

64 

10.8 

3,3 

18.1 

Pulkowa . . 

1 51 57 

59 46 19 

— 

— 



Rio .... 

— 3 1 33 

1—22 53 51 

— 

23.2 

20,4 

264 

Rom .... 

0 40 34 

41 53 52 

53 

15.4 

8,1 

22.9 

Bt. Jago . . . 

— 4 51 53 

— 33 26 25 

— 

. — 

* 

— 

Toronto . . . 

— 5 26 4« 

43 39 35 

103 

6.9 

- 3.1 

17.7 

'Ihirin .... 

0 21 28 

45 4 6 

230 

11.7 

0.7 

22.0 

Washington 

— 5 17 32 

38 53 39 

35 

12.7 

2.3 

21.7 

■Wien . . ? . 

0 56 10 

48 12 36 

156 

10.1 

0.2 

20.3 

Zürich . . . 

0 24 51 

47 22 40 

470 

8,9 

— 0,4 

184 


Ftlr Boro ist : 
Für Oonf 
FOr Neuenburg 
Für Zürich 


Ing Sin if 
Ing Bin 9 
log Bin 9 
log Bin 9 


9,8637914 
; 9,8683909 
9.8641167 
9,8667801 


log Cos 
log Cos 9 
Ing Cos 9 
log Cos 9 


9,8341691 

9,8401981 

9.8337969 

9,830692.' 
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l r. 1 

Länge oder 

Breite oder 

Höhe 

See-Höhen. 

Ort. 

Mittags- 

Polhfihe 

Uber dem 




Unterschied. 

9 

Meere. 

Bodensee . . 

Oenfersec . . 

398 

375 






h m 

O * 

m 

Lugancr-See . 

271 

Aarau .... 

0 23 

47 24 

387 

Neuenb.-Sce . 

435 

Aegeri. . . . 

ü 25 

47 10 

727 

Oberalpsee . . 

2031 

Airolo .... 

0 25 

46 32 

1179 

507 

560 

437 

Andermatt . . 

Basel .... 

0 25 
0 21 

46 38 

47 33 

1444 

275 

Sempachcrsee 
Thunersee . . 
Vierwaldst -See 

Bellinzona . . 

0 27 

46 12 

222 

Zugcr-See . . 

417 

Brleg .... 

0 23 

46 18 

684 

Zttrcher-See 

409 

Calcutta . . . 

5 41 

22 33 

25 



Chaux-de-fonds 

0 18 

47 6 

980 



Chur .... 

0 29 

46 51 

599 

Höhen v. Bergpässen 

Copenhagen 

0 41 

55 41 

27 





Davos .... 
Dissentis . . . 

0 30 
0 2ti 

46 48 
46 43 

1556 

1159 

Brenner . . . 
Furka . . . 

Grmmi . . . 
(iotthard . . 

1336 

2436 

2302 

2114 

Einsiedeln . . 
Engelberg . . 

0 26 
0 24 

47 8 
47 49 

909 

1024 

Ferro .... 

-1 20 

27 45 

— 

Orimsel . . . 

2183 

Floren* .“ . . 

0 36 

43 47 

71 

Julier . . . 

2287 

Frauenfeld . . 

Freiburg . . . 

Olarua . . . 

0 26 
0 19 
0 27 

47 34 

46 48 

47 3 

406 

598 

472 

Lukmanier . . 
Montcönia .' . 
Oberalp . . . 

St. Bernhard . 

1917 

2067 

2052 

Jerusalem . . 

2 11 

31 48 

805 

2472 

Kasan .... 

3 7 

55 47 

91 

Siinplon . . . 

2010 

Kassel . . . 

0 29 

51 19 

157 

Splügen . . . 

2117 

Konstantinopel 

1 47 

41 0 

• 88 


Lausanne . . 

0 17 

46 31 

528 



Leyden . . . 

0 9 

52 9 

— 

Berg-Höhen. 

Lugano . . . 

Lusern . . . 

0 27 

46 0 

275 



0 24 

47 5 

438 


1140 

Mannheim . . 

0 24 

49 29 

100 


ir»09 

Mexiko . . . 

— 6 46 

19 26 

2277 

Chaumont . . 

1172 

Obergestelen . 

0 24 

46 31 

1866 

Chimborasso . 

6530 

Paramatta . . 

-8 26 

—33 49 

— 

Dhawalagiri . 

8176 

Peking . . . 
Pesth .... 
Porrentruy . 

7 37 
1 7 
0 19 

39 54 
47 29 
47 15 

70 

440 

Faulhorn . . 
Ulärnisch . . 
Hohe Rhone . 

2683 

2913 

1232 

Prag ... . 

0 48 

50 5 

192 

Jungfrau . . 

4167 

Saanen . . . 

0 19 

46 29 

1023 

Montblanc . . 

4810 

8t Gallen . . 
8L Moritz . . 

Schaffhausen 

0 28 
0 30 
0 25 

47 26 

46 31 

47 42 

648 

1856 

393 

Monte Rosa 
Plc v. Tencriflä 
Pilatus . . . 

4638 

3710 

2123 

Bitten .... 

0 20 

46 14 

536 

Rigi .... 

1800 

Solothurn . . 

0 21 

47 13 

426 

Röthifluh . . 

1398 

Stockholm . . 

1 3 

59 21 

97 


2508 

Strassburg ■ . 

0 22 

48 35 

146 

TltUs .... 

3239 

Trogen . . . 

0 29 

47 25 

925 

Tödi .... 

3623 

Utrecht . . . 

0 11 

52 5 

— 

Uto . .• . . 

873 

Winterthur . . 

0 26 

47 30 

441 

Vesuv . . . 

1198 

* 4 

i 

* 





ae» 


Digitized 


0 

30 
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0 

10 
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30 

40 
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30 

40 

50 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

0 

10 
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30 

40 

60 

0 

30 

0 

80 

0 

80 

0 

30 

0 

30 

0 

30 


fflr die Gestalt der Erde and Bode's Tafel. 


log Q 
9,1*99 

log N 
0,000 

Grad 

im 

Meridian. 

Grad 

des 

Parallels 

Bode’s Tafel 
fUr 

Auf- u. Untergang. 



t 

I 

D 

Polböhe 

4027 

61*97 

56962.8 

43808,1 


0 

46 



3908 

6122 

967.7 

186.9 





3777 

6247 

972,7 

162.4 





3651 

6373 

977.6 

42834,6 





3525 

6499 

982.6 

503.5 

1 

i 

i 

1 

331*9 

6625 

987,6 

169.1 

2 

2 

2 

2 

3273 

6752 

56992.5 

41831.5 

3 

4 

3 

4 

3 

3 

2 

3 

3146 

6878 

997.5 

490.7 

5 

5 

4 

4 

3019 

7005 

57002,5 

146,7 





2898 

7132 

007.5 

40799,6 

6 

6 

5 

4 

2766 

7259 

012,5 

4 19.4 

7 

7 

6 

5 

2639 

7386 

017.5 

096,0 

8 

9 

8 

6 

2512 

7512 

57022.5 

39739,6 

10 

11 

10 

8 

247o 

7555 

024.2 

620.1 





2427 

7597 

025.8 

500,8 

11 

12 

10 

9 

2386 

7639 

027,5 

380,1 

12 

13 

11 

9 

2343 

7682 

029.2 

259.6 

13 

15 

12 

10 

23t« 

7724 

030,8 

138,8 

14 

16 

18 

11 





15 

17 

15 

13 

2258 

7766 

57032.5 

39017,6 




1 

2216 

7808 

034.2 

38896,1 

16 

18 

16 

13 

2174 

7860 

035,8 

774,3 

17 

20 

18 

14 

2188 

7893 

037,5 

652.1 

18 

21 

19 

15 

2089 

7935 

039,1 

529.6 

19 

23 

20 

16 

2047 

7977 

010.8 

406,8 

20 

24 

21 

17 

2005 

8019 

57042,4 

38283.7 

21 

26 

23 

19 

1963 

8061 

044.1 

160,2 

22 

28 

25 

20 

1921 

8103 

045.8 

036.4 

23 

30 

26 

21 

1879 

8145 

047.4 

37912,3 

24 

32 

28 

23 

1837 

8187 

049,1 

787.8 

25 

34 

3t) 

25 

1795 

8229 

050.7 

663,1 

26 

37 

32 

27 

1758 

8271 

57052.4 

37538,0 

27 

39 

34 

29 

1711 

8313 

054.0 

412.6 

28 

42 

37 

31 

1669 

8355 

056,7 

286,8 

29 

45 

39 

33 

1627 

8396 

057.3 

160,8 

30 

48 

42 

35 

1586 

8438 

059.0 

034.4 





1544 

8180 

060,6 

36907,7 




* * 





Diese 

Tafel 

gibt 

1502 

8622 

57062,3 

36780.7 

an, um wie viel ein 

1377 

8647 

067,2 

397,9 

n 8 r d 1 i c h c r Stern 

1252 

8771 

072,1 

012.2 

snltcr 

auf- 

und 

1128 

8895 

077.0 

3562391 

früher unter-. 

— ein 

1005 

9018 

081,9 

232.6 

südlicher früher 

0881 

9141 

(*«.7 

34838.7 

auf- 

und später un- 

0759 

9264 

57091.5 

31442.2 

tcrgche, als In Ber- 

0637 

9386 

096,3 

042.9 

lin; 

so z. B. 

sagt. 

0515 

9507 

101.1 

33641.1 

sie, 

dass die Sonne 

0395 

9627 

105,9 

236.7 

am 

längten 

Tage 

0275 

9747 

110.6 

32829.7 

unter 47° um 

27" 

0155 

9866 

115.3 

420.2 

später aufgeho 

, als 





in Berlin. 
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9 

D 











40 » 

45 » 

46 » 

47 « 

48 ° 

49 » 

50 » 

55 » 

60 » 

— 24 » 

m 

99,9 

m 

109,5 

m 

111,8 

114/2 

m 

116.8 

119.7 

m 

122,7 

m 

141,9 

m 

172,6 

— 23 

98,9 

108,1 

110,4 

112,8 

115,3 

118.0 

121,0 

139,2 

167,7 

— 22 

98,0 

106,9 

109,2 

111.5 

113,9 

116,4 

119,4 

136,8 

163,4 

— 21 

97,1 

105,9 

108.1 

110,3 

112,6 

115,1 

117.9 

134,7 

159,8 

— 20 

96,4 

105,0 

107,1 

109,2 

111,5 

113,9 

116,6 

132,8 

156,5 

— 19 

95,7 

104,2 

106,2 

108.3 

110.5 

112,9 

115,5 

131,1 

153,7 

— 18 

95,1 

103,4 

105,4 

107,5 

109.6 

112,0 

114,5 

129,5 

151,5 

— 17 

94,5 

102,7 

101,6 

106,7 

108,8 

111.1 

113,5 

128,1 

149,4 

— lti 

93,9 

102,1 

104,1 

106,0 

108,1 

110,3 

112,6 

127,0 

147,5 

— 15 

93,4 

101,6 

103,4 

105,3 

107,4 

109,6 

111.9 

126,0 

145.9 

— 14 

93,0 

101.0 

102,8 

104.7 

106,8 

109,0 

111,2 

125,1 

144,6 

— 13 

92,6 

KKW 

102.3 

104,1 

106,2 

108,4 

110,6 

124,4 

143,6 

— 12 

92.2 

100.0 

101.8 

103.7 

105,8 

107,9 

110,1 

123,8 

142,7 

— 11 

91,9 

99,7 

101,5 

103,3 

105,5 

107,5 

109,7 

123.4 

142,1 

— 10 

91,7 

99,4 

101.3 

103,0 

105,2 

107,3 

109,5 

123,0 

141,6 

- 9 

91,5 

99,2 

101,1 

102.9 

105,0 

107,1 

109.3 

122.8 

141,3 

— 8 

91.4 

99.1 

100,9 

102.8 

104,8 

106,9 

109,2 

122,6 

141,2 

7 

91,4 

99,0 

100.9 

102,7 

104,8 

106,9 

109.2 

122,6 

141,3 

- 6 

91,4 

99,0 

100,9 

102,7 

104,8 

106,9 

109,2 

122,8 

141.7 

— 5 

91,4 

99,1 

101,0 

102,8 

104,9 

107,0 

109,4 

123,1 

142,3 

— 4 

91,4 

99,3 

101,1 

103,0 

105,1 

107.2 

109,6 

123,5 

143,1 

— 3 

91,5 

99,5 

101,3 

103.3 

105,3 

107,5 

109,9 

124.0 

144,0 

— 2 

91,6 

99,8 

101,6 

103.6 

105,6 

107,9 

110,3 

124,7 

145.2 

— 1 

91,9 

100,1 

102,0 

104.1 

106,1 

108.4 

110.7 

125,5 

146,6 

. 0 

92,3 

100,5 

102,5 

104,6 

106,7 

109,0 

111.4 

126,6 

148,2 

' 1 

92,7 

101.0 

103,1 

105,2 

107.4 

109.7 

112,2 

127,7 

150.3 

2 

93,0 

101.6 

103.8 

105,8 

108.1 

110,5 

113,1 

129,1 

152,7 

3 

93,4 

102,2 

101.4 

106,5 

108,9 

111,4 

114,0 

130,7 

155,5 

4 

93,9 

102,9 

105,1 

107.3 

109,7 

112.3 

115,1 

132,4 

158,8 

5 

9 - 1,5 

103,7 

106,0 

108,3 

110,7 

113,3 

116,4 

134.4 

162,7 

6 

95,2 

101,6 

107,0 

109,3 

111.9 

114,6 

117,7 

136,6 

167,4 

7 

96,0 

105,6 

108,0 

110.5 

113,3 

116,1 

119,2 

139,2 

172,9 

8 

96,8 

106,7 

109,2 

111,9 

114.8 

117,8 

121,0 

142,3 

179,7 

9 

97,5 

1 ( 18,0 

110.6 

113,4 

116,4 

119,6 

122,9 

145,7 

188,3 

10 

98.4 

109,4 

112,1 

116,0 

118,1 

121,6 

125,0 

149,7 

199,7 

11 

99.5 

110,9 

113,7 

116,7 

120,0 

123.7 

127,4 

154.3 

216,8 

12 

100,7 

112,6 

115,5 

118,7 

122,2 

126,0 

130,2 

159,8 

268,7 

13 

102,0 

114,5 

117,5 

120,8 

124.7 

128,7 

133,3 

166,5 


14 

103,3 

116.5 

119,8 

123,3 

127.5 

131,9 

136.8 

175,0 


15 

104,8 

118,8 

122,3 

126,2 

130,7 

135,5 

140,8 

186.1 


16 

106.5 

121,3 

125.1 

129,4 

m.3 

139,5 

145,5 

202.5 


17 

108,3 

124,1 

128,3 

133,0 

. 138,3 

144,1 

151.1 

251,9 


18 

110.2 

127,3 

131.9 

137,0 

142,9 

149,8 

157,8 



19 

112.3 

130,9 

136,0 

141,7 

148,4 

156,3 

166,0 



20 

114,7 

134,9 

140.7 

147,3 

155,1 

164,6 

176,9 



21 

117,3 

139,7 

146,2 

154,0 

163.4 

175,4 

193,0 



22 

120,2 

145,3 

152,9 

162.3 

174,4 

191,3 

240,6 



23 

123,5 

152,0 

161,2 

173,0 

190,2 

238,7 




24 

127,1 

160,0 

171,9 

188,9 

237,2 
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10 

34 50 

39 16 
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65 33 


20 

33 41 

38 4 

42 22 

46 34 

50 36 

54 27 

58 1 

61 12 

63 52 


30 

32 30 

36 49 

41 4 

45 11 

49 9 

52 56 

56 26 

59 34 

62 12 


40 

31 15 

35 31 

39 42 

43 45 

47 40 

51 22 

54 49 

57 54 

60 31 


50 

29 57 

34 10 

38 17 

42 17 

46 7 

49 46 

53 40 

56 13 

58 49 


3 0 

28 36 

32 46 
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ITT. Wahre Liege der Soooe, Calmiaationidaeer ihre* 409 
Radin* und Liege des londkootcos 


Datum 

1871 

72 

73 

74 

Rad. 

Datum 

1871 

72 

73 

74 

Rad. 

Jan. 

0 

279° 41' 

26' 

72' 

57' 

7T 

Juli 

0 

98» 12' 

55' 

41' 

27' 

69* 


5 

2*4 

4« 

31 

78 

63 

71* 


5 

102 

58 

101 

87 

73 

69 


10 

289 

52 

37 

84 

69 

71 


10 

107 

44 

87 

73 

59 

68 

ca 

16 

294 

57 

43 

89 

74 

70 


15 

112 

30 

73 

59 

46 

68 


20 

300 

3 

.48 

34 

20 

70 

ft 

20 

117 

16 

60 

46 

32 

68 


25 

305 

8 

.53 

39 

25 

«9 

8ft 

122 

3 

4« 

32 

18 

67 

Febr. 

0 

311 

14 

.59 

45 

30 

«8 

Aug. 

0 

127 

47 

90 

77 

63 

67 


6 

31« 

18 

4 

49 

35 

«8 

5 

132 

34 

78 

64 

50 

66 

• 

10 

321 

21 

7 

53 

38 

«7 


10 

137 

22 

66 

51 

38 

66 

X 

15 

32« 

24 

10 

56 

41 

«7 


15 

142 

10 

54 

40 

26 

65 

20 

331 

27 

13 

58 

44 

60 

nr 

20 

146 

59 

102 

89 

75 

65 


25 

33« 

29 

14 

60 

4« 

6« 

25 

151 

48 

92 

78 

64 

65 

Mlrz 

0 

339 

29 

75 

61 

40 

66 

Frpt 

0 

157 

36 

80 

66 

52 

«4 


5 

344 

30 

7« 

61 

47 

«5 

ft 

162 

27 

71 

57 

43 

64 


10 

349 

29 

76 

61 

4« 

65 


10 

167 

18 

63 

48 

34 

64 

Y 

15 

354 

29 

74 

HO 

45 

65 


15 

172 

11 

55 

41 

27 

64 


20 

359 

27 

73 

58 

44 

65 

alt 

20 

177 

4 

48 

34 

20 

64 


25 

4 

24 

70 

55 

41 

64 


25 

181 

58 

102 

88 

74 

64 

April 

0 

10 

20 

«5 

51 

36 

64 

Oct. 

0 

186 

52 

97 

83 

69 

64 

5 

15 

15 

«0 

46 

32 

65 


Ty 

191 

48 

93 

79 

64 

65 


10 

20 

10 

55 

41 

26 

«5 


10 

196 

44 

89 

75 

61 

65 

ö 

15 

26 

4 

49 

34 

20 

65 


15 

201 

42 

87 

72 

58 

65 

20 

29 

57 

101 

87 

73 

65 

m. 

20 

206 

40 

85 

71 

56 

66 


25 

;v4 

49 

93 

79 

65 

66 

25 

211 

39 

84 

70 

55 

66 

Mai 

0 

39 

40 

85 

71 

5« 

66 

Nov. 

0 

217 

38 

84 

70 

55 

67 


5 

44 

31 

75 

«1 

47 

66 


5 

222 

39 

85 

71 

56 

67 


10 

49 

21 

65 

51 

37 

«7 


10 

227 

41 

86 

72 

57 

68 


16 

54 

10 

55 

40 

26 

«7 


15 

232 

43 

89 

74 

60 

69 

n 

20 

58 

59 

103 

89 

75 

«8 

/ 

20 

237 

46 

91 

77 

63 

69 


26 

63 

47 

91 

77 

63 

68 


25 

242 

49 

95 

81 

66 

70 

Juni 

0 

69 

33 

7« 

62 

48 

«8 

De*. 

0 

247 

53 

99 

85 

70 

70 


5 

74 

20 

63 

50 

36 

69 


5 

252 

57 

104 

89 

74 

71 


10 

79 

7 

50 

30 

22 

69 


10 

258 

2 

49 

34 

19 

71 


15 

83 

53 

97 

83 

69 

«9 


15 

263 

8 

54 

39 

25 

71 

® 

20 

88 

40 

83 

69 

55 

69 

r 

20 

268 

13 

59 

45 

30 

71 


25 

93 

26 

69 

55 

41 

69 


25 

273 

19 

65 

51 

36 

71 


Je nach 4 Jahren wiederholen eich nahe dieselben Liegen. Minuten mit . 
gehören au dem vorhergehenden Qrade. 


Die mittlere Liege des anfsteigenden Mondknotens an IO beträgt 


1870 . 

. 119» 23 ',9 

1877 . . 

. 343» 59 ',6 

1884 . 

. 208« 38',4 

1871 

100 

4.2 

1878 

324 

39,9 

1885 

189 

15£ 

1872 

80 

44.5 

1879 

305 

20,1 

1886 

169 

56,8 

1873 

«1 

21.6 

1880 

286 

0,4 

1887 

150 

36,1 

1874 

42 

1,9 

1881 

266 

37,5 

1888 

131 

16,4 

1875 

22 

42,2 

1882 

247 

17,8 

1889 

111 

63,5 

1876 

3 

22,5 

1883 

227 

58,1 

1890 

92 

333 


Die Abnahme der Llnge in einem Julianischen Jahre bctrlgt 19°,34150, — 
diejenige in einem gemeinen Jahre 19° 19'.71. ln einem Fchaltjabre 19° 22'89, in 
einem Tage 3', 1773. 
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D 











23 1 /» 0 

40° 



48° 

50* 

55° 

60° 

66'/,* 

0° 0' 

6" 0 m 

6 h 0” 

6‘ 0" 

6 k 0* 

6” 0“ 

gh jy» 

6 h 0” 

6" 0“ 

6 k 0” 

30 

1 

2 

2 

2 

2 

2 

3 

3 ! 

5 

1 0 

2 

3 

4 

4 

4 

5 

6 

7 

9 

«0 

8 

5 

6 

6 

7 

1 

9 

10 

14 

2 0 

3 

7 

8 1 

9 

9 

10 

11 

14 

18 

80 

4 

8 

10 

11 

11 

12 

14 

17 

23 

3 0 

5 

10 

12 

13 

13 

14 

17 

21 

28 

30 

6 

i 12 

14 

15 

16 

17 

20 

24 

32 

4 0 

7 

1 13 

16 

17 

18 ’ 

19 

23 

28 

37 

30 

8 

15 

18 

19 

20 

22 

26 

31 

42 

5 0 

9 

17 

20 

22 

22 

24 

29 

35 

46 

30 

10 

19 

22 

24 

26 

26 

32 

38 

51 

•6 0 

10 

20 

24 

26 

27 

29 

35 

42 

56 

30 

11 

22 

26 

28 

29 

31 

37 

46 

7 1 

7 0 

12 

24 

28 

30 

31 

34 

40 

49 

6 

30 

13 

25 

30 

32 

34 

36 

43 

53 

10 

8 0 

14 

27 

32 

35 

36 

39 

46 

56 

15 

80 

15 

29 

34 

37 

38 

41 

49 

7 0 | 

20 

9 0 

16 

31 

36 

39 

41 

43 

52 


26 

30 

17 

32 

39 

41 

43 

46 

56 

7 ! 

30 

10 0 

18 

34 

41 

44 

45 

49 

58 

11 1 

36 

30 

18 

36 

43 

46 

48 

51 

7 1 

15 

41 

11 0 

19 

38 

45 

48 

50 

54 

4 

19 

46 

80 

20 

39 

47 

50 

52 

56 

8 

23 

52 

12 o 

21 

41 

49 

53 

56 

59 

11 

26 

57 

80 

22 

43 

51 

55 

57 

7 1 

14 

30 

8 3 

13 0. 

23 

45 

53 

57 

59 

4 

17 

34 

8 

80 

24 

46 

56 

7 0 

7 2 

6 

20 

38 

14 

14 0 

25 

48 

58 

2 

4 

9 

23 

42 

20 

80 

26 

50 

7 0 

4 

7 

12 

27 

46 

26 

15 0 

27 

52 

2 

7 

9 

15 

30 

51 

32 

30 

28 

54 

4 

9 

12 

17 

33 

55 

38 

16 0 

29 

56 

7 

12 

14 

20 

37 

59 

45 

30 

30 

58 

9 

14 

17 

23 

40 

8 3 

52 

17 o 

31 

59 

11 

17 

19 

25 

44 

8 

59 

30 

32 

7 1 

14 

19 

22 

28 

47 

12 

9 6 

18 0 

33 

3 

16 

22 

25 

31 

51 

17 

13 

30 

34 

5 

18 

24 

27 

34 

54 

22 

21 

19 0 

34 

7 

21 

27 

30 

37 

58 

26 

29 

30 

35 

9 

23 

29 

33 

40 

8 2 

31 

38 

20 0 

146 

11 

25 

32 

35 

43 

5 

36 

47 

30 

37 

13 

28 

35 

38 

46 

9 

41 

57 

21 0 

38 

15 

30 

37 

41 

49 

13 

47 

10 8 

30 

39 

17 

33 

40 

44 

52 

17 

52 

20 

22 0 

40 

19 

35 

43 

47 

55 

21 

58 

33 

30 

42 

21 

38 

45 

50 

58 

25 

9 3 

49 

23 0 

43 

23 

40 

48 

53 

8 2 

29 

9 

11 10 

30 

Alt.« 

44 

26 

43 

51 

56 

5 

34 

15 ; 

1 

12 0 

1 


Für negative Declinationen gebt der halbe Tag bogen in den halben Nacht- 
bogen Ober. . , , 
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Polbfihe 


Stv 

inden winkel 

8 


9 

l” = 15» 

% 

II 

3“ = 45° 

4 h = 60° 

ö b = 76» 

40“ 

0.1722 

0,3711 

0,6427 

1,1133 

2,8989 

41 

1758 | 

3788 

6561 

1363 

4481 

42 

1793 

3863 

6691 

1590 

4972 

43 

1827 

3938 

6820 

1813 

5453 

44 

1861 

4011 

6917 

2032 

5925 

45° 0' 

0,1895 

0,4082 

0.7O71 

1.2247 

2,6390 

10 

1900 

4094 

7092 

2283 

6466 

20 

1906 

4106 

7112 

2318 

6513 

30 

1911 

4118 

71.33 

2354 

6619 

40 

1917 

4130 

7153 

2389 

6695 

50 

1922 

4141 

7173 

2424 

6771 

46 0 

0,1927 

0,4153 

0,7193 

1,2469 

2,6846 

10 

1933 

4165 

7214 

2494 

6921 

20 

1938 

4176 

7234 

2529 

6997 

30 

1944 

4188 

7254 

2564 

7071 

40 

1949 

4200 

7274 

2598 

7116 

50 

1954 

4211 

7294 

2633 

7220 

47 0 

0,1960 

0,4223 

0.7314 

1,2667 

2,7295 

10 

1965 

4234 

7333 

2702 

7368 

20 

1970 

4245 

7353 

2736 

7442 

30 

1976 

4257 

7373 

2770 

7516 

40 

1981 

4268 

7392 

2801 

7589 

50 

1986 

4279 

7411 

2838 

7662 

4» 0 

0,1991 

0,4291 

0,7431 

1,2872 

2,7735 

10 

1996 

4302 

7452 

2905 

7807 

20 

2002 

4313 

7470 

2939 

7879 

30 

2007 

4324 

7490 

2972 

7951 

40 

2012 

4335 

7509 

3006 

8023 

50 

2017 

4346 

7528 

3039 

8095 

49 0 

0,2022 

0,4357 

0,7517 

1.3072 

2,8166 

10 

2027 

4368 

7566 

3105 

8237 

20 

2032 

4379 

7585 

3138 

8308 

30 

2038 

4390 

7601 

3171 

8379 

40 

2043 

4401 

7623 

3203 

8449 

50 

2048 

4412 

7642 

3236 

8519 

50» 

0,2063 

0.4423 

0,7660 

1,3268 

23689 

51 

2082 

4487 

7771 

3461 

9001 

52 

2111 

4550 

7880 

3649 

9409 

53 

2140 

4611 

7986 

3833 

9806 

54 

H2168 

0,4671 

0,8090 

1,4013 

3,0193 

65 

2195 

4729 

8192 

4188 

0571' 

56 

2221 

4786 

8290 

4359 

0940 

57 

2247 

4842 

8387 

4526 

1300 

68 

0,2272 

0,4896 

0,8480 

1,4689 

3,1650 

59 

2297 

4949 

8572 

4847 

1990 

60 

2320 

5000 

8660 

5000 

2321 
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XVn. Zeittafel 



Stern zeit 

im mittlern Mittage. 



*s 

N 

Abzug zur 
Vcrwandl 









a. 

M d. m. Sonne. 

*, 

Ai d. m 

Sonne. 

N, 

N, + N, 

CCl 

in m. Z. 


hm • 



hm ■ 



• 

h 

m • 

Jan. () 

18 37 56,7 

0 

.lull 0 

6 31 33.2 

27 

0 

+ 0,0 

1 

0 9,830 

5 

18 57 30,5 

1 

5 

6 51 10,6 

27 

20 

+ 0.1 

2 

0 19,659 

10 

19 17 22.3 

1 

10 

7 10 58,8 

28 

40 

+ 0,3 

3 

0 29,489 

15 

10 37 5,0 

2 

15 

7 30 41,6 

20 

60 

+ 0,4 

4 

0 39,318 

«1 

10 56 17.8 

3 

20 

7 50 24.3 

30 

80 

+ 0,5 

5 

0 49,148 

86 

20 16 30,6 

4 

25 

8 10 7,1 

30 

100 

+ 0,6 

6 

0 58,977 

F i-br. 0 

20 40 9,9 

r, 

Aug. 0 

8 33 46,5 

31 

120 

+ 0,7 

7 

1 8,807 

5 

20 59 52,7 

5 

5 

8 53 29,2 

32 

140 

+ 0,8 

8 

1 18,637 

10 

21 10 35,5 

6 

10 

9 13 12,0 

33 

UM) 

4 o,o 

1» 

l 28,466 

15 

21 39 18,3 

7 

15 

0 32 54,8 

33 

180 

+ 1.0 

10 

1 38,296 

20 

21 59 1,0 

7 

20 

0 52 37,6 

34 

200 

+ 1.0 

11 

1 48,125 

25 

22 18 43,8 

8 

25 

10 12 20.3 

35 

220 

-I U> 

12 

1 57,955 

Mlrs 0 

22 30 33.5 

9 

Scpt. 0 

10 35 59,7 

3<> 

240 

+ u 

13 

2 7,784 

6 

22 50 16,2 

10 

5 

10 55 42,4 

36 

260 

+ 1.1 

14 

2 17,614 

10 

23 9 59.0 

11 

10 

11 15 25,2 

37 

280 

+ 1.0 

15 

2 27,443 

15 

83 29 41,8 

11 

15 

1 1 35 7,0 

38 

300 

+ 1.0 

16 

2 37.273 

20 

23 40 24,5 

12 

20 

11 54 50,7 

39 

320 

+ 1.0 

17 

2 47,103 

25 

0 9 7.3 

13 

86 

12 14 33,5 

40 

340 

! 0.9 

18 

2 56.932 

April 0 

0 32 46.6 

13 

Oct 0 

12 3-1 16,2 

40 

:160 

+ 0.8 

19 

3 6,762 

6 

0 52 20.4 

14 

5 

12 53 50,0 

41 

380 

+ 0.7 

20 

3 16,591 

10 

1 12 12,1 

15 

10 

13 13 41,8 

42 

400 

4- 0,6 

21 

3 26,421 

15 

1 31 54,9 

15 

15 

13 33 24,5 

42 

420 

+ 0.5 

*2 

3 36,250 

20 

1 51 37.7 

16 

20 

13 53 7,3 

43 

410 

+ 0.4 

23 

3 -46,080 

25 

2 11 20,4 

17 

25 

14 12 50,1 

44 

460 

4-0.3 

24 

3 55.909 

Mai 0 

2 31 3,2 

18 

Nov. 0 

14 36 29,4 

45 

480 

+ 0.1 

1" 

0,164 

5 

2 50 46.0 

18 

5 

14 56 12,2 

45 

500 

— o.o 

2 

3 

0,328 

10 

3 10 28.8 

10 

10 

15 15 54.0 

46 

520 

-0.1 

0,491 

15 

3 30 11.5 

20 

15 

15 :15 37.7 

47 

540 

- 0,3 

4 

0.655 

20 

3 40 54,3 

21 

80 

15 55 20.5 

48 

560 

-0,1 

5 

0 819 

• 25 

4 0 37,1 

21 

25 

16 15 3,8 

48 

580 

— 0.5 

f, 

0,983 

■1 mit 0 

4 33 16,4 

22 

Der. 0 

16 34 46,1 

49 

600 

— 0,6 

7 

1,147 

5 

4 52 59,2 

23 

5 

16 54 28,9 

50 

620 

— 0,7 

8 

1,311 

10 

15 

5 12 42,0 
5 32 24,8 

21 

24 

10 

15 

17 14 11,7 
17 33 54.4 

51 

51 

640 

660 

— 0,8 
— 0,0 

9 

1,474 

1(8 

0.027 

20 

5 52 7,6 

25 

20 

17 53 37.2 

52 

680 

-0.0 

25 

6 11 50,4 

26 

25 

18 13 20,0 

53 

700 

- 1.0 

20 

0,055 





720 

740 

- 1.0 
— 1.0 

80 

0,082 

1- 

4" 3 56,0 


4' 1 

+ 15 46 2 


40 

50 

0,109 

0,137 

2 

+ 7 53,1 
+ 11 49,7 


5 

+ 19 42.8 
+ 23 39,3 


760 

— 1,0 

3 


6 


780 

800 

820 

— 1,0 
— 1,0 
— 1.0 


Pit Klernacit 



N, 

185 

230 

293 



N, 

In» 

m. M. I»t um 

1801 

1X02 

1863 

+ 2 29.2 
+ 1 31.9 
+ 0 34 6 

1871 

1872 

1873 

+ 0 49,4 
4- 3 48,6 
+ 2 51,3 

725 

778 

832 

840 

860 

880 

— 0,9 

— 0,8 

— 0,7 

— 0,6 
— 0,5 

n . (».-0037370 »u 

vermindern , wenn 
•in Ort n" Mlleh 

1864 

+ 3 33,0 

347 

1874 

+ 1 54,0 

886 

<MNt 

,«>n 


1865 

+ 2 36.6 

401 

1875 

4- 0 56,7 

040 

020 

040 

/Br Kftrieh um 0.7.4- 

180» 

+ 1 30,3 

155 

1876 

+ 3 56 0 

994 



- 0.4 



1867 

+ 0 42,0 

500 

1877 

+ 2 58,7 

47 

060 

080 

In Sehnlljnhren 

1868 

+ 3 41,3 

563 

1878 

+ 2 1.4 

101 

— 0.3 



1860 

+ 2 44,0 

617 

1879 

+ 1 4.1 

155 

— 0,1 


Frhr. v. !»•- 

1870 

+ 1 46,7 

671 

1880 

+ 4 3.4 

209 


r 

tum 

1 Ti| tbiu* 









tirhen. 
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Io 

Tage 

'1 

seit ! 
Io 

750. 

a 

[ 0. 

"1 

d 

1750 

0 

1795 

16436 

1810 

32871 

1 

365 

6 

16801 

1 

33-237 

2 

730 

7 

17167 

•2 

33602 

3 

1096 

8 

17532 

3 

33967 

4 

1461 

9 

17897 

4 

34332 

1755 

1826 

1800 

18-262 

1815 

34698 

6 

2191 

1 

18627 

6 

35063 

7 

.557 

2 

18992 

7 

35428 

8 


3 

19357 

8 

35793 

9 

3287 

4 

19722 

9 

36159 

17«l 

3652 

1805 

•20088 

1850 

36524 

1 

4018 

6 

20453 

1 

36889 

2 

4383 

7 

20818 

2 

37254 

3 

4748 

8 

•21183 

3 

37620 

4 

5113 

V 

‘21549 

4 

37985 

1765 

5479 

1810 

21914 

1855 

38350 

6 

584-1 

1 

-22-279 

6 

38715 

7 

6200 

2 

22614 

7 

39081 

8 

6574 

3 

23010 

8 

3914« 

9 

6940 

4 

23375 

9 

39811 

1770 

7305 

1815 

23740 

1860 

4017« 

1 

7670 

6 

■24105 

1 

40542 

2 

8035 

7 

-24471 

2 

40907 

3 

s401 

8 

24836 

a 

41272 

4 

8766 

9 

25201 

4 

41037 

1775 

9131 

1820 

-25560 

1865 

42003 

6 

949« 

1 

26932 

6 

42308 

7 

9862 

2 

•26297 

7 

427:» 

8 

10227 

3 

26662 

8 

43098 

9 

1059-2 

4 

27027 

9 

43464 

1780 

10957 

1825 

27393 

1870 

438-29 

1 

11828 

6 

27758 

1 

44194 

2 

11688 

7 

28123 

O 

44559 

3 

12063 

8 

28488 

3 

44925 

4 

1-2418 

9 

28854 

4 

45-290 

1785 

1-2784 

1830 

29219 

1875 

45655 

6 

13149 

1 

2958-1 

6 

46020 


13514 

2 

29949 

7 

46*58« 

8 

13879 

3 

30315 

8 

46751 

9 

14245 

4 

30680 

9 

47116 

1790 

14610 

1835 

111015 

188t) 

47481 

1 

14975 

6 

31410 

1 

47847 

2 

15340 

7 

31776 

2 

48212 

3 

1570*1 

8 

32141 

3 

4.8577 

4 

16071 

9 

32506 

4 

48942 


Mittlere Zeit im wahren Mittage 
(Zeitgleichung). 




h m 



lan 0 

0 

0 3 

.lall 0 

181 

5 

5 

6 

5 

18<; 

10 

10 

8 

10 

191 

15 

15 

10 

15 

196 

20 

20 

11 

20 

201 

25 

25 

13 

25 

200 

Kehr. 0 

31 

14 

Aug. 0 

212 

6 

.'S6 

14 

5 

217 

10 

41 

15 

10 

222 

15 

46 

14 

15 

227 

20 

51 

14 

20 

232 

25 

56 

13 

25 

237 

Mürz O 

59 

13 

Seiit. 0 

243 

5 


12 

5 

248 

10 

69 

11 

10 253 

15 

71 

9 

15 

258 

20 

79 

8 

20 

263 

•25 

84 

6 

25 

268 

April 0 

90 

4 

Oct. 0 273 

5 

95 

3 

5 

278 

10 

100 

1 

10 

283 

15 

105 

0 

15 

288 

20 

110 

•23 59 

20 

893 

25 

115 

58 

25 

298 

Mai 0 

120 

57 

Nnv. 0 

804 

5 

125 

57 

5 

809 

10 

130 

5(5 

10 

314 

15 

135 

56 

15 

319 

20 

140 

50 

20 

324 

25 

145 

57 

•25 

329 

.luni 0 

151 

67 

Dcc. 0 

334 

5 

156 

58 

5 

15*59 

10 

161 

59 

IC 

1544 

16 

166 

0 0 

15 

349 

20 

171 

1 

20 

1554 

25 

176 

2 

25 

859 


0 3 

4 

5 

6 
6 
tlr 

6 

. i 

r> 

i 

3 

a 

n 

23 5‘J 

57 
56 
53 

52 

50 
49 
47 
46 
46 
41 

4 

44 

44 

46 

46 

41 

»9 

51 

53 
56 

58 

0 0 


In der dia Taf« de« Jahr« «nthal landen Coiunni 
Ut für Schaltjahre rom 0*en **ära an Jeda-Zahl nn» ein« 
Einheit an nrnetw ; »o ». !*• •ehpri |, bi narh Ihr d«4 
Mftte Ta« da« Jahr«« In «emeinan Jahren dam 19. , >a 
8«bal (Jahren den 18- April. 


1885 

»; 

7 

8 
9 


49*508 

1890 

51 184 

1895 

52960 

49673 

1 

51499 

6 

5*5*525 

500*58 

2 

518(54 

7 

5*1091 

50403 

3 

52230 

8 

5-1056 

50769 

4 

62695 

9 

5442t 

. _ j 
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* 
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XTIII*. PI&neteo-Tafel (1850 I 1). 
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salsil 
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Asteroiden. 
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XIX*. Sterntafel. 


Nr 

Grösse. 

Rectascenslou. 

Bezeichnung. 

Declluation. 

187a 

Vsr. 

Vsr 

187a 

* 1 

2 

h m e 

0 140,2 

• 

3.09 

« Andromed», Plrrah 

19,9 

0 1 64 

28 22 22 



1 — 

2 Urs. min. W. El.; w = 174° 59* ; i = 42® 30' — 


• 2 

8.2 

6 32,5 

3,08 

y Pegasi 

20,0 

14 2738 

S 

3.4 

1248,1 

3.66 

. Ceti (Wallflsch) 

2<X0 

— 9 32 42 

•49 

3 

1862.9 

3,28 

ß Hydrl (Wasserschi.) 

20,2 

—77 59 14 


e 

1957,5 

3,08 

10 Ceti 

20,0 

- 04612 

60 

2 

20 — 

a Phcenicis (Phönix) 


-43 1 — 

• 

6 

2324.3 

34X5 

12 Ceti 

19,9 

— 440 33 


(13 

2833,3 

3,08 

13 Ceti 

19.9 

- 4 18 32 

• 4 

2-3J1 

33 8,7 

3,36 

a Cassiope», Scbedir 

19,8 

55 49 26 


neb. 

36 — 

33 Andromed®, elliptisch 


4031 — 

• 

2 

37 3.7 

8.01 

ß Ceti 

19,8 

-18 42 3 

5 

4.5 

4156,3 

3.10 

i Piscium )( 

19;7 

65238 


»J 

4852.7 

345 

y Cassiope» 

19,6 

60 0 44 


4 

49 32,5 

3,30 

/t Andromed» 

19,7 

3747 40 

73 

5.4 

62 — 

a Apparmti sculptor. (Rildh wkst) 

1 

-30 4 — 

# 

4 

5611,9 

3,11 

i Piscium 

19,5 

71122 


4.5 

1 312,1 

3,60 

9 Cassiope» 

194 

54 25 27 


5 

4 28,3 

8,21 

X Piscium 

194 

20 20 33 

• 6 

2 

11 17,9 

2 a20 

« Urs. min., Polarst., 2f. 

19,1 

88 36 59 

• 

3 

17 314 

3,00 

9‘ Ceti 

18,7 

— 8 51 18 

• 

44 

24 31,7 

3^0 

«t Piscium 

18.7 

14 40 29 

* 7 

1 

3252,0 

2.23 

u Eridani, Acbernar 

18.4 

-57 63 52 

• ] 

5.4 

344a0 

3,11 

9 PiBcium 

1&3 

4 49 43 

| 

3.4 

38 1.6 

2.78 

x Ceti 

19.1 

-16 37 23 

8 

44 

45 40,6 

3,40 

o Trianguli 

17.8 

285642 

* 9 

3.2 

47 27,7 

3,30 

ß Arietis (Widder) y 

174 

201017 



50 — 

a Persei O. EI ; w ec 254“ 7'; * = 14“ 8' 




4 

52 22,8 

4,96|60 Cassiope® 

17,7 

71 47 25 



54 — 

ß Cephel W. El.; w = 149“ 36'; sei 38° 36* 




3 

54 40,4 

1.89 

a Hydrl 

17,6 

—62 12 12 


3.4 

5519,5 

8,10 

a Piscium 

17.6 

2 8 8 


3 

5556,7 

3,66 

Y‘ Andromed«, 2f. 

174 

414216 

• 

2 

59 50,9 

337 

a Arietis, llams 1 

17,2 

225047 


5.« 

2 631,6 

344 

ij Arietis 

17,2 

2035 56 

10 

cum. 

9 - 

b Pereei, sehr reiche Gruppe 


56 30- 

• 

6 

1029,9 

2,99)67 Ceti 

16,8 

— 7 12t 


eum. 

12 — 

/ Persei (wie h am ßchwertgrifF) 


5628 — 


2- 10 

12 46,8 

3,03|0 Ceti, Mira 331 J ,3 

166 

— 3 34 8 


' neb. 

1 '• 

14 — 

Andromedce, ringförmig 


4145 — 


I 


Die Sternbilder Nr. 1 bis 48 kommen schon bei Ptoloraäuö vor. 


Digitized by Google 






XIX*. Sterntafel. 


417 


Nr. 

. 

ft» 

£ 

’S 

o 

Rcctnsceneion. 

Bezeichnung. 

Declination. 

1870. 

Var. 

Var. 

1870. 



k b i 

■ 


44 

0 4 

• 

4 

2 21 14.9 

3,18 

f» Ceti 

16.3 

75233 


5 

2555,8 

2,84 

o Ceti 

16,1 

—1448 57 


4 

32 49,3 

3,07 

t Ceti 

15.8 

— 0 14 2 


cum. 

33 — 

65 B Persei 


42 5 

• 

3.4 

36 33,9 

3,10 

y Ceti 

15,4 

2 41 10 

74 

6 

43 38,9 

2,51 

ß Fornacis (ehern. Ofen) 

15,4 

—325713 


5.4 

45 8,6 

2,72 

t* Eridani 

15.1 

—21 32 29 



51 — 

ß Urs« minoris U. C. 



• 

2.3 

55 29,0 

3,13 

u Ceti, Menkar 

14.3 

3 3140 


2.3-4 

5943,0 

3,87 

ß Peraei, Algol 2 <l ,9 

14,2 

40 2710 


6 

3 157,5 

12,71 

Urs. min. B. A. C. 960 

14,1 

84 26 36 

• 

4.5 

411,9 

3,42 

d Arietis 

13,9 

1914 0 


4.5 

7 25,9 

3,43 

£ Arietis 

13,7 

203338 


6 

1143,4 

3,07 

95 Ceti 

13,4 

— 124 21 

• 

2 

15 3,2 

4,25 

a Persei, Algenib 

13,2 

49 23 45 

11 

4.3 

20 7,6 

3,24 

J Tauri (Stier) Q 

12,9 

9 1638 


3 

26 48,4 

2,82 

i Eridani 

12,4 

— 9 54 0 


4 S> 

30 24,4 

3,06 

10 Tauri 

11,7 

— 0 046 


M 

37 — 

16 g Tauri, Cel«nO| Taygeta, Astcrope. 


23 53 — 


4 

37 — 

17 b Tauri, Electral Merope, Atlas, Plejone 


23 12 — 


6 

38 — 

20 c Tauri, Maja 1 und V die Pleyoden. 


23 58 — 

• 

3 

3945,5 

3,55 

25 ij Tauri, Alcyone 

11,5 

23 42 3 


5 

39 58.8 

2,83 

n Eridani 

11.6 

—12 3040 


4 

44 35,0 

2,23 

u* Eridani 

11.2 

—36 3543 



49 — 

£ Ursn minoris U, C. 



• 

8 

51 57,8 

2,79 

y' Eridani 

10,5 

—1859 49 


4 

5614,6 

3,19 

r Tauri 

10,3 

5 37 36 

• 

4.5 

4 5 31,2 

2,92 

o‘ Eridani 

9.7 

— 7 1042 

75 

5 

10 — 

a Horologil (Pendeluhr) 


-42 37 — 


4 

12 23,9 

3,41 Ix Tauri, mit a Hyaden 

9.1 

151841 

76 

3.4 

13 — 

a Reticuli (Fadennetz) 


—62 48 — 

• 

4.3 

21 1,6 

3,49 

< Tauri, mit a Hyaden 

8.4 

18 5323 



22 — 

i) Draconls U. C. 



• 

1 

28 27,8 

3,44 

a Tauri, Aldebaran 

7.6 

16 14 44 

51 

3 

31 - 

a Doradus (Schwertfisch) 


—5519 — 


4.5 

34 26,7 

3,59 

x Tauri 

7,3 

22 4218 

77 

5.4 

36 — 

a Cmlm sculptoris (Grabstichel) 


—42 7 — 


4.3 

39 0,3 

3,00 

ft Eridani 

7,0 

— 3 29 42 

62 

4 

41 8,1 

5,91 

a Camelopard. (Giraffe) 

6.9 

66 7 4 

•12 

3 

4831,8 

3,89 

• Aurigas (Fuhrmann) 

6,1 

32 57 27 


Nr. 49 bis 61 wurden von den Indlenfahrem eingefilhrt 
Wall, Budlnak. a. 37 
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XIX*. Sterntafel 


Nr. 

O 

BO 

<B 

90 

b> 

o 

Rectucension. 

Bezeichnung. 

Declination. 

1870. 

Var. 

Var. 

187a 



h n ■ 

■ 




0 * H 


3.4-1.5 

4 52 38,7 

4,29 

t Aurig® (irregulär) 


5.9 

4337 42 

*13 

4.3 

5957,4 

2,54 

c Leporis (Hase) 


5.1 

-22 32 51 



5 0 - 

t Urs® minoris U. C. 





4 

2 55,5 

2,87 

1 Eridani 


5.0 

— 855 23 

* 

1 

7 5,3 

4,42 

a Aurig®, Capelia 


4.2 

455145 

*11 

1 

817.4 

2,88 

ß Orionis, Rigcl 

8f. 

4,5 

— 8 2116 


4.5 

1335,3 

2,76 

X Leporis 


4,1 

—13 18 46 

♦ 

2 

18 4,5 

3,79 

ß Tauri = f Aurig® 


3,4 

28 2940 

* 

2 

2522,0 

306 

3 Orionis 


3,0 

— 023 53 

• 

3 

26 59,9 

2.65 

a Leporis, Arneb 


2,9 

—17 55 2 



27 — 

ß Draconi» U. 0. 





6 

28 53,4 

2,95|0‘ Orioni« im Nebel. 

5f. 

2,8 

— 5 2839 

• 

2 

29 37,0 

3,04 

e Orionis« 


2,6 

— 1 17 15 

*63 

o 

34 56.7 

2.18 

a Columb® (Taube) 


2,2 

—34 840 


3 

41 35.6 

2,85 |k Orion is 


1,7 

- 943 5 


cum. 

43 — 

Aurig®, reich 



3231 — 

• 

1-1.2 

48 8,0 

3,25 

a Orioni« (irregulär) 


1,0 

7 2249 

15 

cum. 

51 — 

Geminorum (Zwillinge) 

n 


2415 — 



54 — 

v Draconi« U. C. 




♦ 

5.4 

6 0 9,0 

3,43 

r Orionis 


0.0 

14 46 53 

61 

45 

831,0 

2,93|5 Monocerotis (Einhorn) 


—0,8 

— 6 14 17 

78 

6 

14 — 

a Montis mens® (Tafelberg) 



—7442 — 



14 — 

8 Urs® minori« U. C. 




* 

3 

15 5,7 

3,63 

fi Geminorum 


-1.4 

22 3439 

*16 

1 

21 4,1 

1,33 

a Argus, Canopus 


—1,8 

—52 37 32 


45 

22 — 

11 Monoceroti« 

3f. 


- 657 — 

* 

2.3 

30 12,1 

3,47|y Geminorum 


—2,5 

16 3028 


cum. 

34 - 

Monocerotis 



10 1 — 

*17 

5 

3840.8 

30.25 

51 Cephei 


-3,5 

8714 21 

*18 

1 

39 25,3 

2,65 

a Canis maj., Sirius 


—4,7 

—16 32 25 


4 

4459,0 

2,24 

x Cants majori« 


-3,9 

—322135 

78 

4 

47 — 

a Equl pictoris (Malerataffelei) 



-6148 — 

* 

2.1 

53 31,0 

2,36 

t Canis majoris 


—4,7 

—2847 50 


1.3-5.4 

56 23,9 

3,56 

£* Geminorum 

10",! 

—4,8 

2045 30 

* 

45 

57 52,7 

2,72 

Y Canis majoris 


—5,0 

—15 2635 


2 

7 3 6,3 

2,44 

3 Canis majoris 


-5,4 

-261119 



3 — 

oUrsmmin.W.El.; w = 177“54'i * = 

•42°36' 




6.7 

840,3 

3,08124 Monoceroti« 


—6,0 

0 344 

• 

3.4 

12 21,5 

3,59jd Geminorum 


-6,2 

2213 9 



13 — 

u Urs® maj. 0. El.; w = 223°2';i = 

33° 56' 




Nr. 62 bi« 65 wurden von Bartsch, Bayer und Tycho eingefübrt 
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Nr. 

® 

10 

■ 

io 

M 

O 

RecUacenslon. 

Bezeichnung. 

Dcclination. 

1870. 

Var. 

Var. 

1870. 



h bi a 

a 



• 

0 1 4! 


4 

7 17 39,0 

3.74 

> Gem’norum 


- 6,7 

28 314 

19 

3 

20 6,0 

3,26 ß Canis minoris 


— 6,9 

8 3256 

• 

2.1 

26 18.2 

3,84 

a* Geminor., Castor. 

2f. 

-7,5 

32 10 15 

• 

1 

3229,7 

3,14 

« Canis min., Procyon 


— 8,9 

5 3322 

• 

2.1 

3721,5 

3,68 ß Qcminorum, Pollux 


— 8.3 

28 2016 


4.3 

43 49.6 

2,52 t Argus (Schiff Argo) 


— 8,7 

—24 32 6 



44 — 

«Ursmmaj. O. El.; w = 257° 47'; z z 

= 11°1' 




5 

4532,3 

3,68 

<p Ocminorum 


- 8,9 

27 559 


6 

6136,3 

3,12 

14 Canis minoris 


- 9,3 

2 34 8 



54 — 

1 Urs« minoris U. C. 




*20 

5 

55 31,9 

3,69j6 Cancri (Krebs) 

<S> 

— 9,8 

28 9 23 

• 

3 

8 2 0,5 

2,55 

t Argus (Argo navts) 


—10,1 

-23 55 62 


5.4 

445,2 

3»45|C' Cancri 


-10,4 

18 216 


6.7-? 

9 — 

R Cancri 

353'’, 6 


12 7 — 


4.3 

927,8 

3,26 

ß Cancri 


-10,7 

9 35 4 


6 

15 55,1 

345 

d' Cancri 


—11,2 

1844 51 

21 

6 

1957,4 

3,00 

2 Hydr® (Wasserschi.) 


—11.5 

— 33341 

52 

5.4 

22 — 

a Chammleontis 



—76 33 — 

• 

fl 

2511,2 

3,48 1 tj Cancri 


—11,9 

20 52 50 


cum. 

31 — 

Cancri, 

Krippe 



2026 — 


5 

31 57,7 

3,15|6 Hydr« 


—12,3 

3 47 46 


8-10 

36 - 

S Cancri 

9 J ,5 


19 30 — 

• 

3-4 

3953,4 

3,18!« Hydr« 


—12,9 

653 39 


cum. 

44 — 

Cancri, 

reich 



12 15 — 


6 

44 51,0 

34>9!e* Cancri 


—13,4 

28 49 32 

*22 

3 

5017,6 

4,14 

a Urs» majoris 


—13,8 

4833 0 


4 

51 22,0 

3,29 

a Cancri 


—13,6 

12 2133 

53 

5.4 

9 0 - 

a Piscis volantis (fliegend. Fisch) 



—65 53 — 


5 

152,9 

3,46 

J Cancri 


-14,2 

2234 10 


4.5 

736,1 

3,13 

0 Hydr® 


—14,9 

2 52 22 

• 

6 

11 43,2 

3,36 

83 Cancri 


—15,1 

18 15 17 



15 — 

a Cephei U* C. 




23 

5 

1713,9 

3,51 

x Leonis (Löwe) 

ft 

-15,2 

2643 29 


6 

30 23,3 

3,45 9 Leonis 


-16,0 

2515 8 

• 

2-2.3 

21 11,9 

2,59 

a Hydr®, Alphard 

55- 

-15,4 

— 8 548 

• 

3 

24 8J5 

4,05, S Urs® majori» 


—16,2 

5216 5 



25 — 

Urs. min. B. A. C. 7504 U. C. 






27 - 

ß Oephei U. C. 




66 

6 

3014,5 

3,78 

42 Lyncis (Luchs) 


-15,9 

4049 19 

• 

3 

3828,1 

3,42 

< Leonis 


-16,4 

24 2217 


i 


Nr. 66 bi» 72 wurden von Hovel eingeführt. 

27 » 
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XIX*. 8terntafel. 


Nr. 

ö 

■ 

0 

S© 

4* 

o 

Rectascension. 

Bezeichnung. 

Declination. 

1870. 

Var. 

Var 

1870. 



b m • 



H 

0 < II 


5.6-10 

9 40 — 

U Leonis 312 d ,6 


12 2 — 


neb. 

43 — 

Urs» majoris, Doppelnebel 


69 44 — 


4 

45224) 

3,42 

n Leonis • 

—16.7 

26 37 4 

• 

5 

53 20.5 

3,18 

n Leonis 

—17.1 

840 0 



65 - 

.Urswmaj. W. El.; w = 102° 13'; a = 11°1* 



67 

4.5 

5946.4 

3,56|21 Leonis minoris 

—17,3 

35 52 38 



10 0 — 

jäUrsromin.O.El ; w = 202“55‘; * = 40°17‘ 



• 

1.2 

126,8 

3,20 

a Leonis, Regulus 

-17,4 

12 36 5 


4 

415.1 

2,93 

1 Hydrw 

—17,6 

—1142 45 

• 

. 2 

12 48,1 

3,32 

y‘ Leonis 2T. 

-18,0 

2089 53 

68 

6 

14 19,2 

3,11 

23 Sextantis 

-17.9 

2 56 31 

80 

4.5 

21 12.4 

2,74 

a Anti, pneum. (Luftp.) 

—18,2 

-3024 24 

• 

4 

25 57,9 

3,17 

Leonis 

—18,4 

958 29 

24 

6 

3031,6 

6,42 

Dracon. (Drache) Brad. 

—18.5 

81 613 


6 

3447,3 

3,05 

33 Sextantis 

-18,8 

— 1 332 


1-6 

40 1,4 

2,31 

tjNrgus 46* oder irregul. 

-18,8 

-59 0 3 

• 

5 

42 25.3 

3,16 1 Leonis 

—18,9 

11 1357 


4.5 

48 34,4 

3,27 

54' Leonis 

-19.1 

252633 

25 

4 

53 26,6 

2,92 

a Crateris (Becher) 

—19,1 

—17 3623 

* 

2 

55 41,2 

3,77 

a Urste msj., Dabhe 

-.19,4 

62 27 7 

* 

5 

5818,6 

3,10 

X Leonis 

-19,4 

8 217 


5 

11 2 26,8 

2,90 

10 Cratcris 

-19,4 

—27 22 31 


neb. 

7 — 

Ursir majoris, planetarisch 


5543 — 

* 

2.3 

711,5 

3.20 

d Leonis 

—19,7 

2114 7 

• 

3.4 

12 50,5 

2,99 

<J Hydra» 

—19,5 

—14 4 32 


4 

17 8,7 

3,13 

i Leonis 

—19,7 

11 14 43 


5 

23 40,3 

3,06 

c Leonis 

—19.8 

— 21711 



28 — 

Urs. min. BradL 3147 U. C. 



• 

5.4 

30 17,6 

3,07 v Leonis 

-19,9 

— 0 622 



34 — 

y Cephei U. C. 




5 

3412,1 

3,18|01 Urs® majoris 

.--20,4 

3456 8 



35 — 

OUrsiemaj. W.El.;w = 115°25‘; a = 21°33 



26 

5.4 

38 35,0 

3.09 

{ Virginis (Jungfrau) Tip 

-20,0 

85861 

• 

2 

42 25,6 

3,06 

ß Leonis, Denebola 

-20,1 

1517 55 

• 

2.3 

4658.9 

3,19 

y Ursa! majoris 

-20.0 

54 25 3 


6 

49 23,6 

3,05 

rj Crate ris 

—20,0 

—162534 


4.5 

5412,7 

3.08 

n Virginis 

—20,1 

72021 


4 

5835.3 

3,06 

a Virginis 

—20,0 

9 2718 

27 

4 

12 142.7 

3,08 

a Corvl (Raube) 

—20,1 

-24 013 

• 

3 

326,5 

3,08 

< Corvi 

—20.0 

—215348 


Nr. 73 bis 84 wurden von Lacaille eingefllhrt 
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XIX*. Sterntafel. 


421 


Rectaaeenaion. 


Nr. 


1870. 


Var. 


Bezeichnung 


Ueclihation. 


Var. 


187a 


*54 

65| 

i« 

551 


•68 


28 1 

»| 

■'* 


56 


3 
6 

3.4 
1 

4.5 

2.3 

4 

1 6.7-11 

3.2 

6 

3.2 

5 

4.5 

4.5 

cum 

7 

6 

1 

2 

4-11 

3.4 
6 
2 

4 
3 
1 

’ 4 
43 
3.4 

5 
1 

6 
5 

4.3 
1, 

5.4 


I 


12 5 — «jUr«®maj. O.E1. ; w = 251° 41‘; z — 16 0 8' 


9 7,5 
1045,9 
13 15.2 
19 22,7 

2027.5 

2733.5 
29 - 


31 

32 

33 
35 4.4 

41 14.2 
49 56,5 

54 3,1 

13 313,2 
340,0 
6 — 

7 56,4 
11 2,5 
11 — 
1820,7 

1841.2 
22 36,9 
28 4,2 

3631.6 
42 24,9 

4312.5 
48 29,7 
65 — 

55 1,8 

5858.5 

14 052.2 
5 19,5 
9 43,9 

15 16.7 
2130,4 

26 13.6 
30 48,3 


3,06 y Corvi 
3,34 ß Chammleontia 
8,06|jj Virginia 
3,26 a ' Crucia (aüdl. Kreua) 

3,00 y Com» (Haar ti. Iler) 

3,13j/} Corvi 
a Mueca) (alldl. Fliege) 
i Urem min. O. El. ; w = 185° 1' ; * = 42“ 30' 


R Virginia 
a Casaiope® U. C. 

3.04 y‘ Virginia 

3.05 36 Virginia 

2,82 a Canum vcnaticum 
2,88 37 Com» 

3,10 9 Virginia 
2,92 a Com» Berenicca 
Com» Berenices, reich 
3,13 56 Virginia 
3,03l6 Virginia 
Urs» minoria U. C. 


145", 8 


2f. 


2f. 


3,15 

2,43 

3,27 

3,05! 

3,01 

2,37 

2,89 

2.86 


Virginia, Splca 
£' Urs» maj. 

R Hydr» 

£ Virginia 
o Virginia 
ij Ura» majoria 
u Bootia (BirenhOtcr) 
i) Bootia 


2f 

448" 


ß Centauri 


3,05 

3,40] 

1,62 

3,42 

2,73 

3,09 

3,09 

2,59 

4,04 


x Virginia 
n Hydr® 

Draconis, Thuban 
50 Hydr» 
a Bootia, Arctur 
u* Virginia 
<f Virginia 
q Bootia 
a* Centauri 


2f. 


- 20,0 

- 20 , 0 ] 

- 20,1 

-19,9 

- 20,1 

- 20 , 0 ] 


—164911 
-7835 26 
0 3 22 
—62 22 38 
2859 29 
—22 4040 
—6825 — 


a Apodia (Paradiesvogel) 


I 


-19,9 

-19,8] 

-19,5 

-19,5 

-19,3 

-19,2 

-19,2 

-19,1 

-lag 

-ia9 

-18,8] 

-18,5] 

-18,4 

-18,1 

-18,0] 

-18,2 

-17,6 

-17,6 

-17,3 

-17,2 

-ia9 

-16,7 

-16,4 

-16,0 

-15,0] 


744 — . 

— 0 44 12 
4 16 59 

39 1 16 
31 29 13 

— 45040 
1813 3 
1857 — 

— 94047 
6 920 

—102855 

553617 

—22 36 32 
0 412 
41148 
4957 46 
16 26 39 
19 3 1 

—5944 — 
21028 

—26 3 20 
6459 52 

—26 38 52 
1951 37 

— 12313 

— 13838 
305636 

—60 17 39 

—7829 — 


Nr. 73 bia 84 wurden von Lacaille eingeführt. 
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XIX*. Sterntafel. 


Nr. 

Grösse. 1 

Kectascension. 

% 

Bezeichnung. 

Declination. 

1870. 

Var. 

Var. 

1870. 



b n i 

■ 

1 


4« 

0 4 4« 

81 

4 

14 32 - 

a Circini (Zirkel) 



—64 24 — 

30 

3 

33 — 

« Lupi (Wolf) 



—46 49 — 


3.4 

34 56,5 

2,86|£Bootia 


—15,7 

14 17 14 



37 — 

aUrsmmaj.W.El.; w = 136°58';i = 

33°56‘ 



• 

2.3 

39 18,5 

2,62 

t Bontia 


—15,4 

27 37 24 

•31 

2.3 

4341,3 

3.31 

a* Libra 

SÜ* 

—15,2 

—15 30 0 

* 

2 

51 6,9 

— (1,25 

ß Urs® minoris 


-14.8 

74 41 11 

« 

4.5 

54 1,8 

3,20: i Libra 


-14,6 

— 8 05 


4.5 

5852,6 

2.57 

y Bootis 


-14,2 

27 2722 



15 2 — 

Urs. min. B. A. C. 960 U. C. 





5.4 

4 48.9 

3,41124 Libra 


-14,0 

—1917 53 

• 

2 

10 0,8 

3,22|/? Libra 


—13,6 

— 8 54 5 



14 — 

ß Draconis O. El.; w = 244° 48' ;z = 

21°45' 




5 

14 51,5 

3,80|9* Lupi 


— 13,4 

—36 2327 

32 

7.8-? 

16 — 

S Serpentis (Schlange) 

360’* 


14 53 — 



19 — 

ijUrs® maj. W.E1. ; w = 108° 19'; s ; 

= 16°8' 




4 

2055,7 

3.37 1 5 * Libra 


—12,9 

—16 1541 


3.4 

29 — 

i Serpentis 

2f. 


1059 — 

•33 

2 

29 11,0 

2,54 

n Coron®, Gemma 


—12,3 

27 914 

• 

2.3 

3751,9 

2.95 

a Serpentis 


—11,6 

65011 


6-13 

43 — 

R Coron® 

323- 


28 33 — 


3.4 

44 20,2 

2,99 

1 Serpentis 


—11,2 

4 5215 


6.5-? 

46 — 

R Serpentis 

356* 


1532 — 

• 

4.5 

4845,6 

— 2,2911; Urs® minoris 


—10,9 

781136 


3 

5027,1 

2,77 

y Serpentis 


—12,0 

16 5 19 



52 — 

y Draconis 0. El ; w =: 246° 50'; s = 

19° 54' 



•34 

2 

57 52,8 

3,48 

ß‘ Scorpii (Scorpion) 

m. 

-10.2 

—1926 50 

• 

4 

16 4 26,5 

3.47 

«■* Scorpii 


— 9,8 

—19 713 

•35 

3 

7 32.0 

3,14 

S Ophiuchi 


- 9.6 

- 32127 


3.4 

13 17.3 

3,63 

6 Scorpii 


- 9,0 

—2516 42 

36 

3 

16 11.2 

2.64 

y Hcrculis 


- &8 

1927 36 

• 

1.2 

21 26,3 

3,67 

u Scorpii, Antares 


- 8,4 

-26 8 28 

• 

3.2 

22 14,8 

0,82 

?l Draconis 

• 

- 8,2 

6148 33 


4.3 

24 21,5 

3.02 

X Ophiuchi 1 


— 8,2 

216 14 


3.2 

30 0,1 

3,30 

t Ophiuchi / Schlangcntrag-r 

- 7,7 

—1018 5 

•57 

2 

3455,6 

6,28 

a Triangulis austr. 


— 7,4 

—6847 4 

• 

3.2 

3623,2 

2,26 

1 Hcrculis 


- 6,7 

3150 24 


cum. 

37 — 

Hcrculis, reich 



3643 — 


5 

42 38.6 

3,31 

20 Ophiuchi 


- 6,8 

—10 33 2 


6 

4738,9 

3,20 

23 Ophiuchi 


- 6,4 

— 556 22 


Nr. 66 bis 78 wurden von Hevel eingeführt. 
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HZ*. Sterntafel. 423 


Nr. 

« 

«0 

0 

JO 

u 

O 

Rectascenaion. 

Bexeicbnung. 

Declination. 

1870. 

Var. 

Var. j 

1870. 

« 

3.4 

hm* 

16 51 30,9 

• 

2,83 

* Ophiucbi 

II 

— 5,9 

0 in 

93445 


5 

56 48,3 

2,21 

S Herculis 

— 5,5 

3345 29 

• 

4.5 

5923,3 

-6,39 

< Uram minoris 

- 5,2 

82 14 49 



17 2 55,4 

3,43 

i) Ophluchi 

— 4,9 

-15 33 39 

.# 

3.4 

843,1 

2,73l 

o Herculis 2f.; Irreg 

— 4,4 

14 32 26 

* 

3.4 

14 1,6 

3,68 9 Ophiuchi 

— 4.0 

—24 51 59 


& 

20 3,9 

2,97 j 

a Ophluchi 

— 3,5 

4 14 20 

37 

8 

22 — 

a Ar® (Altar) 


—49 46 — 


5 

23 29,1 

3,65 

c* Ophiuchi 

— 3,3 

-23 5134 

• 

3.2 

27 29,7 

1,35 

ß Draconia 

— 2,8 

52 2355 . 

• 

2 

2853,9 

2,78 

a Ophiuchi 

— 2,9 

12 39 24 


5.4 

34 6,5 

337 

o Serpentis 

— 2,3 

—12 4811 


3 

37 3,0 

2.96 

ß Ophiuchi 

— 1.9 

4 37 26 

• 

3.4 

41 22,2 

2,34 

p Herculis 

- 2,4 

27 47 54 


6 

4550,1 

3,32 

Serpentis, 265 Piazsi 

- 1,5 

—105156 


cum. 

49 - 

Ophiuchi 


—18 59 — 

38 

6 

5044,3 

3.85 

Sagittarii B. A. C. 6074 

- 1.0 

—30 14 15 

• 

2.3 

5335,3 

1,39 

y Draconls 

— 0.6 

51 30 18 


4.5 

5853,0 

3,03 

70' Ophiuchi 2f. 

— 1,2 

23157 

• 

4 

18 5 59,2 

3,68 

p‘ Sagittarff, Schütze / 

0,5 

-21 525 

*82 

6 

624,3 

109,9 

o Octantis (Octant) 

0,7 

—89 16 42 

70 

neb. 

13 — 

Scuti Sobiesii (Sobicskisch. Schild) 


-1616 — 

• • 

4.5 

14 16,7 

-19,40|d Ursm min., Yildun 

1,3 

86 36 21 


3 

14 35,0 

3,10 

[17 Serpentis 

0.5 

— 2 55 49 

83 

4 

17 - 

a Telescopii (Teleskop) 


—46 2 — 


8 

1956,9 

&70 

1 Sagittarii 

1,4 

—2529 27 


6 

2349,0 

3,51 

Sagittarii B. A. C. 6294 

1,9 

-182923 

*39 

1 

32 32,3 

2,03 

a Lyrm (Loyer), Wega 

3,1 

3839 51 



38 — 

51 Cephei U. C. 




5.4-9 

40 — 

R Scuti Soblcaii 7 1 d ,7 


- 550 — 


4 

40 1,9 

1,981a' Lyrm 2 X 2f. 

3,4 

393136 

• 

3.4-4.& 

4516,7 

2,21 1/9 Lyrm 12 d ,9 

3,9 

381247 


neb 

49 — 

Lyrm, 

ringförmig 


3252 — 


3.4 

5420,3 

3,82 

X, Sagittarii 

4,6 

—30 3 47 

* 

3 

59 25,9 

2,75 

X Aquilm 

5.1 

134020 

40 

5.4 

19 037.9 

4,10 

a Coronm australia 

5,0 

—38 6 5 


4 Jb 

1 14,1 

3,70 

c Sagittarii 

9,6 

—28 4 7 

41 

6 

537,5 

3,26 

20 Aquilm (Adler) 

5,6 

— 8 9 16 

• 

6.5 

11 42,8 

2,81 

a Aquilm 

6,2 

11 21 46 


.4 

14 52,9 

i 4,18 

i a Sagittarii 

6.1 

—405133 


Nr. 62 bis 65 wurden von den Bartech, Bayer nnd Tycbo eingeführt. 
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424 


4 


XIX* Sterntafel. 


Nr. 

6 

90 

oq 

t 

o 

BW I 

Bezeichnung. 

Declination. 

1870. 

Var. 

Var 

1870. 



b m • 

1915 — 

* 1 

a Ursa» min. 0 El.; w = 182° 6'; i 

= 42*36' 

tt | 

1 

O tu 

• 

3.4 

18 56,5 

3,02 

i Aqnilce 


39 

2 5128 

71 

4.5 

23 17,8 

2,49 

a Vulpecalse (Fuchs) 


7,0 

24 24 11 

• 

5.4 

28 475 

3.66 

h 1 Sftgittarii 


7,6 

—2510 3 

42 

4 

34 17,3 

2,68 

a Ssgitt» (Pfeil) 


8,0 

17 43 3 

' 

4.5 

35 12.7 

2,70 

ß Sagitt» 


8,0 

171035 



40 — 

^Draconis W. El.; w=r 115° 42'; z 

= 21*45' 



• 

3 

40 4,7 

2,85|yAquilffi 


36 

1017 54 

43 

4-13 

41 — 

X Cygni (Schwan) 

406*, 0 


33 26 — 

• 

1.2 

44 26.3 

2,93! 

[a Aquil», (Altair) 


9,2 

8 31 37 


3.4- 5.4 

46 — 

ij Aqull® 

7*,1 


040- 

# 

4 

48 55,5 

2,95 

ß Aquilie 


37 

6 5 2 

• 

5 

5417,8 

-59.31 

1 Urs» minoris 


9.6 

88 55 4 


5.6 

20 118.0 

2.58j 

17 Vulpccul« 

1 

131 

2314 29 


6 . 

8 15,6 

2.77 

q Aquilro 


10,7 

14 48 12 

*44 

3.4 

1050.3 

353 

«* Capricorni 

Z 

10,8 

—1256 46 


3.4 

13 425 

3,38 

ß Capricorni 

■ 

11,0 

—15 11 23 

•58 

2 

1521.2 

4,80 

« Pavonis (Pfau) 


11,1 

—67 854 

• 

5 

21 26,4 

343 

f Capricorni (Stein b.) 


11,6 

—18 14 28 

59 

3 

28 — 

a .Tndi (Indier) ~ 



—4745 — 

45 

5.4 

2913,8 

2,80 

t Pelphinl (Delphin) 


12,1 

14 13 88 


4.3 

33 36.0 

2.79 

o Delphin! 


12,5 

152718 

• 

2.1 

37 0,0 

2.04 

a Cygni, Deneb 


12,7 

44 49 1 


4.5 

3823,6 

3,56 

y Capricorni 


12,6 

—2544 10 

84 

42» 

42 — 

a Microscopil (Mikroskop) 



-3416- 


5.6 

43 27,6 

3,60 

a Capricorni 


131 

—27 26 23 


4.5 

48 55,3 

7,61 

a Octantis 


12.7 

—77 31 3 


5.6 

49 1,2 

2,56 

32 Vulpecul» 


135 

27 33 52 

46 

5.6 

52 4,6 

300 

1 Equulei (Folien) 


135 

34532 


5.6 

57 0,1 

342 

r) Capricorni 


13,9 

—2022 2 

• 

5.6 

21 1 3,9 

2,67 

61' Cygni 

2f. 

17,5 

38 6 41 

• 

3 

724,2 

2.55 

? Cygni 


14,6 

2941 41 


4.5 

919,5 

3,00 

a Equulei 


14.6 

442 42 


4.5 

15 0,3 

3,35 

> Capricorni 


131 

-17 23 12 

• 

3.2 

15 28,5 

1,44 

a Cephei, Alderamin 


131 

62 2 6 


4 

19 14,5 

344 

t Capricorni • , 


133 

-22 58 23 



24 — 

6 Ursir 

i majoris U. C. 




•47 

3 

24 42,7 

316 

ß Aquarii 


15,6 

— 6 830 


6 

25 4,1 

-10.28 

Urs. min. B. A. C. 7504 


15,7 

86 29 39 

• 

3 

2658,4 

0,80 

ß Cephei 


15,7 

6959 24 


Nr. 4!) bis 61 wurden von den Indienfahrern eing» führt. 
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XIX*. 8terntafel. > 425 


Nr. 

I 

'S 

o 

Rectaacension 

Bezeichnung. 

Declination 

187a 

Var. 

Var 

1870. 



h n • 

• * 



0 » $t 


cum. 

2127 — 

Aquarii (Waaacrm.) hell, kugelt. 


— 126 — 


4.3 

32 53,1 

3,33 

y Capricorni 

16,1 

—17 14 53 

• 

2.3 

3748,0 

2,95 

i Pegaai 

16,3 

91649 

48 

5.4 

40 6.0 

3,55 

0 Piacia auatralia (addl. Fiach) 

16,4 

—31 29 56 

• 

5.6 

47 8,9 

2,37 

13 Pegasi 

16,8 

25 1852 


5.6 

53 21,8 

3.47 

»j Piacia auatralia 

17.1 

—29 4 35 

• 

8 

59 6,3 

3.08 

a Aquarii, Sadalmelik 

17,3 

- 0 57 2 

»60 

2 

22 0 1,7 

3,81 

a Oruia (Kranich) 

17,2 

-47 35 20 

61 

8 

9 — 

a Tucan* (Amerikan. Oana) 


-6054 — 

• 

4.6 

968,3 

3.17 

0 Aquarii 

17,8 

— 8 25 46 


4-5 

14 56,4 

3,10 

Y Aquarii 

18,0 

— 2 229 


6 

18 38.3 

3,07 

n Aquarii 

l&l 

043 7 


4 

24 6,4 

3,43 

ß Piacia auatralia 

18,2 

—33 0 43 


4.3-5.4 

24 20,9 

2,21 

J* Cephei &i,4 

18,3 

57 45 1 

72 

4 

2556,3 

2,46 

a Lacert* (Gidrchac) 

18,4 

49 3348 


43 

2840,5 

3,08 

i) Aquarii 

1&4 

— 047 12 



81 — 

Draeon. Bradl. 1458 U. C. 




3.4 

34 58,7 

2,99 

C Pegaai 

18,7 

10 9 12 


4 

42 42.4 

3,18 

t* Aquarii 

18,9 

—14 16 38 


1.2 

50 27,6 

3,33 

a Piacia auatralia 

19,0 

—3018 38 



56 — 

a U r sie majorle U. C. 




23-3.2 

5659,4 

2,90j/S Pegasi (irregulär) 

19,1 

27 19 25 


2 

5817,1 

2,98 

a Pegaai, Markab 

19,3 

14 30 23 


7-? 

69 — 

R Pegaal 379 d ,5 


950 — 


4 

23 2 30,8 

3,21 

c* Aquarii 

19,5 

—21 5239 


4 

1025,5 

3,11 

Y Piscium 

19,6 

234 20 


5.4 

16 8,3 

3,16 

98 Aquarii , • 

19,6 

—204837 


5.4 

2016,1 

3,07 

x Piscium 

19,6 

032 39 


5 

2628.4 

3,15 

b 4 Aquarii 

19,9 

—21 37 56 


5.6 

27 49,8 

-0,02 

Uran min. Bradl. 3147 

19,9 

8635 24 


4.5 

3315,9 

3,08 

i Piscium 

19,5 

4 5518 


3.4 

84 1,9 

2.40 

Y Cephei 

20,1 

7654 26 


63-? 

37 — 

R Aquarii 388 d ,6 


—16 0 — 


0 

3936,0 

2.95 v Andromedas 

2ao 

454155 

• 

43 

42 9,0 

3,13 |<y Sculptoris 

19,9 

-28 50 55 



47 - 

f Uraie majnria U. C. 


* 


6 

48 28,9 

3.07 1 26 Piscium 

20,0 

6 2054 


cum. 

50 — 

Cassiopeia, reich 


55 54 — 

• - 

4 

52 38,2 

3,08 

m Piscium 

19,9 

6 8 37 


4.5 

57 4,7 

.3,08 

2 Ceti 

20,0 

-18 335 


Die Sternbilder Nr. 1 bia 48 kommen echon bei Ptolcmlue vor. 


‘ * 
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426 XIX'. Httlbtafel für die lajer'iehe Formel (cp = 47 ° 23 '). 


D 

Sin — d) 
Cos d 

Cos (( f — d) 
Cos d 

Sec d 

8in (9 — d) 
Cos d 

Cos (9 — d) 
Cos d 


+ 0“ 

0.736 2 0 

0,677 , , 

1,000 0i „ 

0.736, # 

0,677 u 

— 0° 

1 

724,0 

690,, 

ooo 0 , 

718 2.9 

«64 „ 

1 

2 

712 jo 

793 2,1 

001 0tl 

759 2.n 

654 , , 

s 

3 

700, 0 

74« 2.1 

001 0.2 

771 2.0 

638 ,, 

3 

4 

689,0 

728 22 

«* 0.2 

7»« 2.0 

62«,, 

4 

5 

677,0 

741 , , 

004 o,3 

799 2,6 

613,, 

5 

6 


754,, 

, 005 03 

807 2.„ 

600, 2 

6 

7 

6ö3 20 

7 « 7 2,2 

007 0.4 

819 2.0 

587 ,2 

7 

8 

041 2,0 

780,, 

010 „4 

831 2,0 

574 ,2 

8 

9 

621* 2 q 

794,, 

Ol« 0.6 

843 20 

560 

9 

10 

616,0 

807 

015 0.6 

855 

347 ,, 

10 

11 

«04 2,o 

820 , „ 

010 0.« 

867,o 

534,, 

11 

12 

««,.> 

833,, 

022 0,7 

880,, 

524 , 2 

12 

.13 

580,, 

847 2.3 

026 0J 

892 2, 

507 2, 

13 

14 

567,, 

861 ,3 

031 0,8 

905 2 , 

494 2 3 

14 

15 

554,, 

874 2.., 

035 ns 

917,, 

480 2 3 

15 

16 

& 4 <! 2,i 

888,, 

040 o.» 

930,, 

466,3 

16 

17 

2 2 

992 2,3 

04«, .0 

943,, 

IS 2 ,, 

17 

18 

516,, 

916, , 

054 , 0 

956 2 2 

4 38 , 4 

18 

19 

503,, 

930,4 

058, , 

9«9 M 

424 2,4 

19 

20 

489,, 

915,4 

064,, 

982 2,2 

409 2.4 

20 

21 

^^«2,3 

960 2.6 

071 , , 

996 2.3 

395 2, 

21 

22 

462 2.Z 

974 2,6 

078 M 

4.000,, 

380 ,6 

22 

23 

448 2.4 

989 2.6 

086, 4 

023,3 

365,6 

23 

24 

48 4 a,4 

1.005, e 

095 15 

037,4 

349 2,6 

24 

25 

420 2,4 

'«O2.6 

103 u 

052 2.4 

‘434 2.0 

25 

26 

406, 5 

036 , 7 

113 ,.6 

066 2.5 

318 2 7 

26 

27 

881 2.» 

052 , T 

122, ,t 

081,s 

302,7 

27 

28 

376 2,6 

0«8 2.8 

433 1,8 

096 ,6 

286 „ 

28 

29 

361 2.« 

'»85 2 8 

143,, 

444 2 . 

2 « 9 ,3 

29 

30 

345 2.6 

402,, 

155 20 ' 

l 27 ,. 

252,9 

30 

31 

329 2,7 

4 4 9 2,9 

1«7 2.1 

443, ? 

23 5 2 9 

31 

32 

313 2,6 

137 3.0 

179 2.2 

4"^ 

2,7 30 

32 

33 

«*«2.6 

4» 3,1 

l 92 2,3 

17« 2 8 

1» 3, 

33 

34 

279 2,9 

>73 3., 

206, 4 

193 2 9 

484 ,, 

34 

35 

262 3.0 

192 3.2 

22 1 2,6 

210 3.0 

162 3'., 

35 

36 

2 44 3 0 

212 3,3 

2 36 2.7 

228 3,0 

142 3.3 

36 

37 

226 3.1 

232 3.4 

252 2,8 

248 ,, 

122 3 4 

37 

38 

‘407 3S 

202 3,6 

269 3 . 

265, „ 

402,6 

38 

39 

» 

488 a,3 

273 3 6 

237 3., 

284 33 

081 3.6 

39 

40 

168 ,.4 

295 3,7 

*»«.» 

304 

060 3 7 

40 

41 

3,6 

317 3.8 

320 3.4 

324 3.6 

O 37 ,,, 

41 

42 

126 3.« 

340.3.0 

34« 3.6 

34«,6 

OH 3 9 

42 

43 

<04 3,7 

363 4 , 

367 3 8 

367 v 

- OO 9 ,» 

43 

44 

082 

388 

390 

389 

-033 

44 


Die beigeschrlebcnon Differenzen beziehen sich auf 10 Minuten. 
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XIX*. Httlfit&fel (Br die lajer'8che Formel (tp = 47° 230. 427 


„ D 

Sin ( 9 — d) 

Cos(9> — d) 

Sec d 

D 

Sin (<p — d) 

Cos((jc — d) 

Sec d 

Cos d 

Cos d 

Cos d 

Cos d 

45» 

0,059 

1.413 

1,414 

68» 

— 0,940 

2,498 

2,669 

46 


035 

439 

440 

69 

— 1,028 

594 

790 

47 


010 

466 

466 

70 

— 124 

699 

924 

48 

— 

016 

491 

494 

71 

— 230 

814 

3,072 

49 

— 

013 

524 

524 

72 

— 348 

942 

236 

50 

— 

071 

554 

556 

73 

— 479 

3.084 

420 

51 

— 

100 

586 

589 

74 

— 625 

243 

628 

52 

— 

131 

619 

624 

75 

— 791 

423 

864 

53 

— 

163 

654 

662 

76 

- 980 

629 

4,134 

54 

— 

196 

690 

701 

77 

- 2.197 

865 

445 

55 

— 

231 

728 

743 

78 

- 450 

4.139 

810 

56 

— 

268 

768 

788 

79 

_ 747 

463 

5,241 

57 

— 

307 

810 

836 

80 

- 3,104 

851 

759 

58 

— 

348 

855 

887 

81 

_ 539 

5,323 

6.392 

59 

— 

391 

902 

942 

82 

4,082 

913 

7,185 

60 

— 

437 

952 

2,000 

83 

779 

6,670 

8,205 

61 

— 

486 

2,005 

063 

84 

- 5,706 

7,679 

9,567 

62 

— 

537 

061 

130 

85 

_ 7.003 

9,088 

11.474 

63 

— 

593 

121 

203 

86 

- 8,947 

11.201 

14,336 

64 

— 

662 

186 

281 

87 

-12,184 

14,719 

19,107 

65 

— 

716 

255 

366 

88 

-18.653 

21,750 

28,654 

66 

— 

785 

330 

459 

89 

— 38,055 

42.837 

57,299 

67 

— 

859 

411 

559 

90 

oo 

OO 

OO 


8in (y — d) 
Cos <1 


Cos(y— d) 


Co 9 (1 


Sec d 


Sin ( 9 >+d) 


Cos d 


Cos (y-4-d) 
Cos ii 


Polarsterne. 


81° 6- 

7 

8 

82 14 

15 

16 
84 26 

27 

28 

86 29 
30 

35 

36 

37 

87 14 
15 

88 37 

38 

39 

55 

56 


— 3,588 . . 

“ 596 , ’ 4 

— 604 ’’ 4 

— 4,228 


— 239 

— 250 

— 6,211 

— 232 


— 253 

-10,282., 
OQJ 

—10,605., 


— 661 

— 7r7 v -- 
-13,275 

— 360 14 ’* 
— 27,303 

— M5 « 

— 995 ’ 

—35,070 

— 630 M ’® 


6377., 
385 • “ 
394 15 
6.073 so 
084 8,0 
096 *■* 
8,228 
250 3 ’ 8 
273 s > 8 
12.652 
709 
18.006 
064 1# ’* 
125 10 -* 
15,905 
998 
31,151 


, IS 4 


523 


ea,o 

•s.s 


904 
39,593 )01 ^ 
40,201 ’ 


6.464 2 0 
6,476 * „ 
6,188 *-° 
7.4C3 „ . 
7,416*“ 
7,431 *“ 

10.309 . . 
10,340 ‘ 
10,371 s ’ 8 

16.303.. .. 
16,380 ’ 
16,779 
16,862 3 ’1 
16,915 13 ’ 8 

20.717 gog 
20,843 
41,423 MJ 
41.928^* 
42,445 ’ 
52,892 I37 , 

53.718 37,7 


5.060 . . 
068 ’ 
076 1,4 

5.700 . . 

7U 1,8 

722 *’ 8 

7.683.. 
704 3,5 
725 3 - 5 

U,754 „„ 

806 

12,077 „ 3 

133 ; 4 

189 ’ 
14,747 
832 
28,775 670 
29, H7 ' 
467 63 4 
36,542 
37.101 '* 


UJ 


- 4.022 . . 

- 031/* 

- (HO 1 - 5 

- 4.718 so 

- 730 ’ 

- 742 20 

- e- 8 ^ 3 3 8 

- 8% 3 ' 8 

- 919 38 
-11,298 

- 355 *-* 
— 1 1,649 ,q j 

I 

—14,551 .. . 

- 643 “’ 4 

- 29,797 8S0 

1*28« 

38,239, 0 | ^ 

- 847 ’ 


Draeonis 
Bradl. 1458 

i Urem 

minor. 

Urs. min. 

B. A. C. 960 

Urs. min. 
B.A.C.7504 
I Urs. min. 
u. Urs. min 
Bradl. 3147 


} 51 Cephci 

a Urem 
minor. 

1 Urem 
minor. 


Die beigeschriebenen Differenten beziehen sich auf 10 Sekunden. 
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— 4713 Anfang der Julianischen Periode Scaliger’s. 

— 4179 Schöpfung nach alter Jüdischer Zeitrechnung. 

— 2697 Aelteste erhaltene chinesische Beobachtung einer Finstemiss. 
— 1100 Tschu-Kong bestimmt die Schiefe der Ekliptik. 

— 776 Beginn der Griech. Zeitrechnung nach Olympiaden (4*). 

— • 753 Jahr der Erbauung Roms (Beginn röm. Zeitrechnung); 

— 720 Aelteste erhaltene chaldäische Beobachtung. 

— Ö85 Sonnenfinsterniss nach Thaies Voraussage. 

— 540 Pythagoras bereist Indien, lehrt die Bewegung der Erde um 

ein Centralfeuer und die Mehrheit der Welten. 

— 433 Meton’scher Cyclua von 19 Jahren u. 235 Monden. 

— 400 Plato (Kegelschnitte; Würfel Verdopplung). 

— 360 Aristoteles, der Naturphilosophe u. Meteorologe. 

— 300 Euklid, der Geometer (Elemente; s. 1533, 1814). 

— 300 Timocharis und Aristill, Sternkatalog (jr , d). 

— 270 Aristarch lehrt die Bewegung der Erde um die Sonne. 

— . 250 Archimedes (», Quadratur, Hebel, Dichte; s. 1807). 

— 240 Apollonius von Perga, der Geometer (s. 1861). 

— 220 Eratosthenes misst die Erde (Sieb, Hungertod). 

— 150 Hipparch: Präcession, Theorie der Sonne. 

— 46 Jul. Cüsar’s Kalenderreform (Jahr der Verwirrung). 

— 7 Conjunctionen von Jupiter und Saturn (Geburt Christi ?).- 
-f- 34 HI 25 muthmasslicher Todestag des Erlösers. 

150 Ptolemäus schreibt den Almagest (s. 1538, 1813). 

321 Befiehlt Constantin den Sonntag zu feyern. 

350 Diophantos Alex., der Arithmetikcr (s. 1575). 

380 Pappos Alexandr., der Sammler (s. 1660). 

525 Dionysius führt Jahr 754 von Rom als Jahr 1 ein. 

622 Flucht Mahommed’s (Aera für die muselm. Zeitr.). 

640 Omar verheizt die Bibliothek in Alexandrien. 

<- 820 Mohammed ben Musa führt den Sinus ein. 

827 Al Malmoun’s Gradmessung bei Bagdad. 

1096 Man sieht Flecken auf der Sonne. t 

1099 Gottfr. von Bouillon erobert die heil. Stadt. 

1181 Oer Compass wird in Europa bekannt. 

1206 Universität Paris, 1221 Padua, 1249 Oxford, 1343 Krakau, 
1346 Heidelberg, 1365 Wien, 1409 Leipzig, 1460 Basel, 
1477 Upsala, 1502 Wittenberg, 1575 Leyden, 1737 Göttingen, 
* 1811 Christiania, 1833 Zürich,- 1872 Strassburg etc. 

1202 Fibonacci, Liber Abaci et Practica geometri«. 
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Erste Papiermühle in Deutschland. 

Salvino degli Armati fabricirt Brillen. 

XI7 Bundesschwur auf dem Rütli; 1315 Schlacht am Morgarten, 

1339 Laupen, 1386 Sempach, 1444 St Jakob, 1476 Orandson . t 

und Murten, 1515 Marignano; 1351 Eintritt von Zürich in 
den Schweizerbund, 1353 Bern, etc. 

Basel wird durch ein Erdbeben zerstört 

Ileinrich von Wiek construirt eine Gewichtuhr. 

wurde Huss z. Constanz verbrannt, — 1416 Hieronymus v.Prag. 

VI 6 wurde zu Königsberg in Franken Job. Müller geboren. ♦ 
Guttenberg (1397 — 1468) erfindet die Buchdruckcrknnst. 

Peurbachii (1423 — 1461) thcoric* planetarum. 

Regiomontan und Walther, Sternwarte in Nürnberg. 

Erste Ausg. der Divina Comedia von Dante (1265 — 1321). 

U 19 wurde zu Thorn Nicolaus Copernicus geboren. 

Regiomontan, Ephemerides. 

VII 6 starb zu Rom Johannes Müller Regiomontanus. 

Walther (1430 — 1504) beobachtet an einer Räderuhr. 

Clir. Columbus (1435 — 1506) entdeckt Amerika. 

Vasco de Garaa (14.. — 1524) schifft nach Indien. 

schlug Luther (1483 — 1546) s. 95 Streitsatze in Wittenberg an. 
Antrittpredigt von Zwingli (1484— 1531) in Zürich, 
bis 1522 Magelhaens Reise um die Welt. 

Christoph Rudolph, die Coss (4 eingeführt). 

Joh. Femelii Cosmotheoria. Paris (Gradmessung). 

Paracelsus (1493 — 1541), IJsslegung des Cometen. 

EvxXtiöov axoiyiimv ßtßX. u. Bas. (Grynseus). — 

wurde durch Loyola der Jesuitenorden gegründet; 1773 auf- 
gehoben, erstand er 1814 neuerdings. 

IlxoXi^aiov ovvxct£iaj<; ßtßL ty. Bas. (Grynajus). 

Nonius (1497 — 1577), De crepusculis. Olyssipone in 4. 
starb (V 14 zu Frauenburg?) Nicolaus Copernicus während 
dem Drucke seiner 6 Bücher: De revolutionibus. 

Mich. Stifel (1487 — 1567), Arithmetica integra. Nor. in 4. 

Georg Hartmann entdeckt die Inclination. 

Conrad Gessner (1516 — 1565), Bibliotheca universalis. 

Cardano (1501 — 1576), De regulis Algebra: liber. ^ 

Tartaglia (1506 — 1559), Iuvenzioni diverse. 

XII 14 wurde zu Knudstrup Tycho Brahe geboren. 

Gerb. Mercator (1512 — 1594), Kartenprojection. 

Recorde führt das Gleichheitszeichen ein. 
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1561 Wilhelm IV. Sternwarte Kassel, 1576 Tycho auf Hwen. 

1564 II 15 wurde Galilei zu Pisa geboren. 

1571 XII 27 a. St. wurde zu Weil Johannes Kepler geboren. 

1572 VIII 24 wurde zu Paris Peter Ramus ermordet. 

1572 Tycho beobachtet einen neuen Stern in der Cassiopeia. 

1575 Diophant, Rerum arithmethicarum libri VI. Bas. fol. 

1576 Robert Normann eonstruirt ein Inclinatorium. 

1582 Gregor XIII. (1512 — 1585), Kalenderreform. 

1585 Stevin (1548 — 1620) Decimalbruchrechnung, Statik. 

1590 Zach. Jansen erfindet das zusammengesetzte Mikroskop. 

1591 Vieta (1540 — 1603), Algebra nova. (Ars magna.) 

1596 Ludolph van Colen, Van den Circkel. Lugd. in 4. 

1596 Dav. Fabricius entdeckt die Mira im Wallfisch. 

1597 Galilei eonstruirt ein Luftthermometer. 

1598 Henri IV erlässt das Edict von Nantes. 

1598 Tycho Brahe, Astronomi® instaurat® mechanica. 

1600 Giordano Bruno wird in Rom verbrannt. 

1600 Gilbertus, De magnete. London in fol. 

1601 X 23 starb zu Prag Tycho Brahe. 

1602 Galilei entdeckt das Fallgesetz (Isochronismus). 

1603 Joh. Bayer (1572 — 1625), Uranometria. Aug. Vind. 

1603 Scheiner (1575 — 1650) erfindet den Pantographen. 

1604 J. Kepler beobachtet einen neuen Stern im Serpentarius. 

1608 Hans Lippershey erfindet das Fernrohr. 

1609 Kepler, De motibus stell® Martis. Prag in fol. 

1610 Galilei, Sidereus nuncius (Phasen, Trabanten). 

1611 Jo. Fabricii, De maculis in sole observatis. 

1611 Prätorius (1537 — 1616) erfindet den Messtisch. Vit in 4. 

1611 Joh. Kepler, Dioptrica (Astron. Fernrohr). 

1612 Marius entdeckt den Nebel in der Andromeda. 

1614 Neper (1550—1617), Logarithmorura canonis descriptio. 

1615 Sal. de Caus, Les raisons des forces mouvantes. 

1616 Zucchius (1586 — 1670) empfiehlt ein Spiegelteleskop. 

1617 Snellius (1591 — 1626), Eratosthenes batavus. 4. 

1619 Kepler, Harmonices mundi libri V. Lincii. fol. 

1619 J. B. Cysat (1586 — 1657), Mathemata astronomica de Cometa 
1618. [Nebel im Orion.] 

1620 Baco von Verulam stellt in seinem Organon die Erfahrung 
als Grundlage des Wissens auf. 

1620 Willebrord Snellius entdeckt das Brechungsgesetz. 
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1620 

1624 

1624 

1627 

1629 

1630 

1630 

1631 
1631 

1633 

1634 

1635 
1637 

1640 

1641 

1642 
1642 
1644 

1646 

1647 
1647 

1650 

1651 

1652 


1654 

1654 

1655 

1655 

1656 


1657 


1620!Joost Bürgi (1552 — 1632), Arithmetische und geometrische 
Progress- Tabul. Prag in 4. (Reductionszirkel). 

Schlacht bei Prag, 1632 bei Lützen; 1648 westphälischer 
Friede (30jähr. Krieg). 

Gunter erfindet den logarithmischen Rechenstab. 

Briggs (1556 — 1630), Arithmetica logarithmica. 

Sckilleri coelum stellatum christianum. 

A. Girard (15.. — 1633) führt die Klammer ein. 

Scheiner, Rosa ursina, sive Sol. ßracciani in fol. 

XI 15 starb zu Regensburg Johannes Kepler. 

Vernier (1580 — 1637), Construction du quadrant nouveau. 

Th. Harriot (1560 — 1621), Artis analyticse praxis. 

Juni 22 muss Galilei in Folge seines „Dialogo sopra i due 
sistemi del mondo u , in Rom abschwören. 

Morin, Fernrohr anstatt Diopter (Fadenkreuz). 

Guldin (1577 — 1643), De centro gravitatis libri IV. 

Ren6 Descartes (1596 — 1650), Göomötrie. 

Blaise Pascal (1623 — 1662), Essai pour les coniques. 
erbaute sich Joh. Hevel eine Sternwarte in Danzig. 

I 8 starb zu Arcetri bei Florenz Galileo Galilei. 

XII 25 a. St. wurde zu Whoolstorpe Isaak Newton geboren. 
Toricelli (1618 — 1647) erfindet den Barometer. 

VH 1 wurde zu Leipzig Gottfr. Wilh. Leibnitz geboren. 
Pascal lässt auf Puy de Dome den Barometer beobachten. 
Joh. Hevelii (1611 — 1687) Selenographia. Gedani in fol. 
Grimaldi (1618 — 1663) entdeckt die Beugung. 

Riccioli (1598 — 1671), Almagestum novum. 2. Vol in fol. 
Gründung der Aeademia natura- curiosornm; 1662 Royal 
Society, 1666 Academie des Sciences, 1700 Berlin, 1712 Bo- 
logna, 1725 Petersburg, 1759 München, etc. 

Otto von Guerike experimentirt in Regensburg. 

XII 27 a. St. wurde zu Basel Jakob Bemoulli geboren. 
Hugens (1629 — 1695) erfindet die Pendeluhr. 

John Wallis (1616 — 1703), Arithmetica infinitorum. 
wurde auf öffentl. Kosten die Sternw. Kopenhagen erbaut, 1667 
Paris, 1675 Greenwich, 1678 Nürnberg, 1706 Berlin, 1714 Bo- 
logna, 1725 Petersburg, 1734 Göttingen, 1739 Upsala, 1755 
Wien, 1765 Mailand, 1772 Mannheim u. Oxford, 1787 Leipzig, 
1788 Seeberg bei Gotha, 1770 Palermo, 1792 Ceimbra, etc. 
Hugens, De ratiociniis in ludo alese. Lugd. Bat. in 4. 
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1658 Brouncker (1620—1684), erfindet die Kettenbrüche. 

1659 Hugens, Systeraa Satumium. Hag;e. (Ring u. Mond.) 

1660 Pappi Alexandrini, Collectiones. Bonon in fol. 

1661 Thevenot theilt Viviani s. Erfindung der Rührenlibelle mit. 

1662 Boyle (1627 — 1691), Spring and Weight of the Air- 
1665 Borelli (1608 — 1679), Cometa di 1664. (EllipL Bahn.) 

1665 Beginn des Journal des Savanta, 1666 der Philos. Trans- 
actions, 1682 der Acta Eruditorum. 

1666 Isaak Newton entdeckt die Farbenzerstreuung und die all- 
gemeine Gravitation. 

1666 Leibnitz, De arte combinatoria. 

1666 D. Cassini (1625 — 1712), De maculis Jovis et Martis. 

1668 D. Cassini bestimmt die Länge aus den Jupitertrabanten. 

1668 Nie. Mercator (16.. — 1687), Logarithmotechnia. 

1669 Is. Barrow (1630 — 1677), Lectiones optica;. 

1669 Montanari entdeckt die Veränderlichkeit von ß Persei. 

1669 E. Bartholinus entdeckt die doppelte Brechung. 

1669 Becher, Physica subterranea (Phlogist. Theorie). 

1671 Morland (1625- 1695) erfindet das Sprachrohr. 

1671 Jean Picard (1620 — 1682), Mesure de la terre. In fol. 

1672 Guerike, Experiments Magdeburg, de vacuo spatio. In fol. 
1672 Richer reist nach Cayenne (Pendel, Marsparallaxe). 

1672 wurde zu Haag Joh. de Witt gemeuchelt. 

1673 Leibnitz erfindet die Differentialrechnung. 

1673 Hugens, Horologium oscillatorium. 

1675 01. Römer (1644 — 1716), Geschwindigkeit des Lichtes. 

1679 Conn. des temps, 1767 Naut. Alman. , 1776 Berl. Jahrbuch. 
1679 Format (1595 — 1665), Varia opera matliematica. 

1681 Papin erfindet den nach ihm benannten Topf. 

1681 Dürfl (1643 — 1688), Astron. Betrachtung d. grossen Cometen. 
1683 Cassini und Fatio beobachten das Zodiakallicht. 

1683 Erstes öffentliches chemisches Laboratorium (Altorf). 

1685 Ludwig XIV. hebt das Edikt von Nantes auf. 

1686 Fontenelle (1657 — 1757), Sur la pluralitü des mondes. 

1687 P. Varignon (1654 — 1722), Nouvelle mecanique. 

1687 Newton, Philosophia; naturalis principia mathematica. 

1687 G. Kirch (1639 — 1710) entd. die Veränderlichkeit v. % Cygni. 
1689 Römer construirf das Passageninstrument 
1692 wurde zu Shirebom James Bradley geboren. 

1696 L’Hopital (1661 — 1704), Analyse des infiniment petits. 
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Einführung des Reichskalenders in Bern, Zürich, etc. 
Newton, Treatise of light and colours. London in 4. 

E£dm. Halley (1656—1722) gibt s. „Astronomy of Comets“, 
rnd zeigt, dass die Höhendifferenz der Differenz der Loga- 
-ithmen der Barometerstände proportional ist 
VIII 16 starb zu Basel Jakob Bernoulli. 

[V 15 wurde zu Basel Leonhard Euler geboren. 

Ihr. Wolf (1679 — 1754), Anfaugsgründe der Mathematik, 
r. J. Scheuchzer (1672 — 1733), Schweizerkarte in 4 Blättern- 
lac. Bernoulli, Ars conjectandi. Basilea: in 4. 
l'aylor (1685 — -1731) entdeckt seinen Lehrsatz, 
lalley lehrt die Sonneuparallaxe durch Beobachtung von 
/enusdurchgängen zu linden (v. 1761). 

O 14 starb zu Hannover Freiherr von Leibnitz. 

roh. Bernoulli (1667 — 1748) theilt Varignon das Prinzip der 

drtuellen Geschwindigkeiten mit 

^br. de Moivre (1667 — 1754), Doctrine of Chances. 

Jraham’s Quecksilbercompens. ; Variation in Declination. 

'I 17 wurde zu Marbach Tobias Mayer geboren, 
larrison's Rostpendel. (Zink-Eisen-Compensation.) 

3rey unterscheidet Conductoren und Isolatoren. 

II 31 starb zu London Isaak Newton. 

Jradley entdeckt die Aberration, 1748 die Nutation. 

/III 26 wurde zu Mühlhausen Joh. Ueinr. Lambert geboren, 
iouguer (1698 — 1758), Essai d’optique (Photometrie), 
lohn Flamsteed (1646 — 1720), Atlas coulestis. 
l’hermometer von Reaumur (1683 — 1757). 

Ilairault (1713—1765), Courbes ä double courbure. 
ladley (16.. — 1744) construirt Newton’s Spiegelsextant, 
dairan (1678 — 1771.), Traitö de l'aurore boreale. 

)is 1745 Gradmessungen in Peru und Lappland. 

^eonh. Euler, Mechanica. Petrop. in 4. 

25 wurde zu Turin Joseph-Louis Lagrange geboren. 

)an. Bernoulli (1700 — 1782), Hydrodynamica. Arg. in 4. 

CI 15 wurde zu Hannover Fr. Wilh. Herschel geboren, 
loscovich emptiehlt den leeren Kreis als Mikrometer, 
lelsius, Einfluss des Nordlicht’s auf die Magnetnadel. 

Jose erfindet den Conductor der Electrisirmaschine. 

Veidler (1692 — 1755), Historia Astronomiae. Viteb. in 4. 
oh. Bernoulli, Opera omnia. Lausaunte. 4 vol. in 4. 
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hermometer von Celsius (1701—1744) oder Linne(1707 — 1778). 
;an-le-Rond d’Alembert (1717 — 1783), Dynaraique. 

»c. Bernoulli, Opera. Genevre. 2 vol. in 4. 
ewtoni Opuscnla. Ed. Castill. Lausanne 3 vol. in 4. 
uler, Solntio problematis isoperiraetrici. Lausanne in 4. 
ntdeckung der Leydner Flasche (Kunasuä, Kleist), 
eibnitii et Bcrnoullii Commercium. 2 vol. in 4. 
ob. Mayer, Mathematischer Atlas. Augsburg in fol. 

1 19 wurde zu Como Alessandro Volta geboren, 
a Condamine (1701 — 1774), Proj. d'une mesure invariable, 
uler, Introductio in Analysin infinitorum. Lausanne in 4. 
taudacher beginnt seine Sonnenfleckenbeobachtungen. 

[I 28 wurde zu Beanmont Pierre-Simon Laplace geboren, 
ramer (1704 — 1752), Analyse des lignes courbes. In 4. 
imson, Sectionum conicarura libri V. Edinburg in 4. 
is 1754 Capexpedition von Lacaille (1713 — 1762). . j 

ienj. Franklin (1706—1790) erfindet den Blitzableiter, 
am. König (1712—1757), Appel au public, 
luler, Institutiones Calculi differentialis. Petrop. in 4. 

•urde in Petersburg Richmann bei Versuchen über atmo 

phärische Electricität erschlagen. 

ihort und Dollond, Heliometer durch Bisection. 

lant (1724 — 1804) Naturgeschichte des Himmels. Königsberg. 

ichlacht bei Rossbach, 1759 Kunersdorf; 1763 Friede zu 

lubortsburg (7jiihr. Krieg). 

lontucla (1725 — 1799), Ilistoire des mathömatiques, 2 Vol. 
u 4. (2. Ausg. in 4 Vol. 1799—1802], 

[iistnej (1719—1800), Mathematische Anfangsgründc. 
f. Dollond (1706 — 1761) verfertigt, durch Euler veranlasst, 
ein erstes achromatisches Fernrohr. 

’alitzsch (1723 — 1788), findet den Halley’schen Cometen. 

H. Lambert, Photomctria. Aug. Vind. in 8. 
roh. Georg Sulzer (1720 — 1779), entdeckt, dass Blei und 
iilber, unter sich und mit der Zunge in Berührung, einen 
tesondern Geschmack haben. 

'ründet Tschiffeli die ökonomische Gesellschaft in Bern. . 
^ambert, Cosmologische Briefe. Augsburg in 8. 
ind 1769 beobachtet man Venusdurchgiinge. 

I 20 starb zu Göttingen Tobias Mayer, 
ra 13 starb zu Chalford James Bradley. 
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Harrigon erhält für seinen Chronometer 20000 Pfd. 

Berthoud (1727—1807), Essai sur l’horlogerie. Paris. 2 vol. in 4. 

Black entdeckt die latente Wärme des Wassers u. Dampfes. • • 
Lalande (1732 — 1807), Astronomie. 2 Vol in 4. (3. cd. 1792). 
Dampfmaschinen von James Watt (1736 — 1819). 

Euler, Instit. Calculi integr. Petrop. 4 Vol in 4. (3. 6d. 1824). 

Bode (1747 — 1826), Kenntniss des gestirnten Himmels, 
bis 1779 Cook’s drei Reisen um die Welt. 

IX 14 wurde zu Berlin Alex. v. Humboldt geboren. 

Euler, Algebra und Dioptrica. Petersburg in 8 u. 4. 

Messier, Catalogue des nebuleuses et amas d’etoiles. 

Deluc (1726 — 1817), Sur les modif. de l’atmosphere. 2 Vol. 
Rutherford (1749 — 1819) entdeckt den Stickstoff. 

Laplace, Sur l'invariabilite des grands axes. 

Priestley (1733 — 1804) entdeckt den Sauerstoff. 

Wilson, Observations on the solar spots. [Schülen.] 

Electrophor von Alexander Volta. # 

Lavoisier findet die Zusammensetzung der Luft. 

Bailly (1736 — 1793), Histoire de l’astronomie. 4 Vol in 4. 

Felice Fontana empfiehlt die Spinnctaden. 

Erdbeben von Lissabon. 

Lichtenberg entdeckt die electrischen Figuren. . t 

IV 30 wurde zu Braunschweig Carl Friedr. Oauss geboren. 

IX 25 starb zu Berlin Job. Heinr. Lambert. 

Christian Mayer, Fixsterntrabanten. Mannheim in 8. 

Lambert, Pyrometrie oder vom Maasse der Wärme. In 4. 

Wilhelm Herschel entdeckt den Uranus. * 

Lhuilier, De relatione mutua capacit. et termin. figurarum. 
Wcdgewood (1730—1795) erfindet sein Pyrometer. 

Herschel, Catalogue of double stars. • 

Vega (1754—1802), Logarithmen (Bremiker 1856). 

Aerostaten von Montgolfier und Charles. 

Argand von Genf (175o — 1803) verbessert die Lampe. 

Watt erkennt die Zusammensetzung des Wassers. 

Pingr6 (1711—1796), Cometographie. Paris, 2 Vol in 4. 

Volta erfindet den Condensator, 1799 seine Säule. 

Saussure (1740—1799) construirt Haarhygrometer. 

Herschel, On the proper motion of the Sun. 

IX 18 starb zu Petersburg Leonhard Euler. 

Coulomb (1736—1806) erfindet die Torsionswaage. 

28 * 
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1784 Atwood (1746 — 1807) erfindet die Fallmaschine. 

1784 Pigott und Goodricke beobachten t] Aquil* und ß Lyrse. 

1784 Herschel, Appearances at the polar regions of Mars. 

1784 VII 22 wurde zu Minden Friedr. Wilh. Bessel geboren. 

1786 Lhuilier, Principes des calculs sup^rieurs. Berlin in 4. 

1786 Herschel, Catalogue of Nebula: and Clusters (Suppl. 1789, 1802). 

1787 Chladni (1756 — 1827) entdeckt die Klangfiguren. 

1788 Lagrange (1736 — 1813), Mdcanique analyt. (3 6d. 1855). 

1789 Lavoisier (1743 — 1794), Traitd de Chimie. Paris, 2 Vol in 8. 
1789 Sim. Lhuilier (1750 — 1840), Polygonomdtrie. Genöve in 4. 

1789 Herschel’s Ricsenteleskop (40' auf 49 */*")■ 

1790 Annalen der Physik (Gren, Gilbert, Poggendorf). 

1791 Galvani (1737 — 1798) entdeckt den Galvanismus. 

1791 Schröter, Selenotopographische Fragmente. Gött. 2 Vol in 4. 

1792 Guglielmini (17.. — 1817), De diurno terraj motu. In 8. 

1792 wurde nach Ueberwiiltigung der Schweizergarde der fran- 
zösische Königsthron umgestürzt, und die Republik aus- 
gerufen; bald darauf aucli der republ. Kalender eingeführt. 

1 793 Chappe erfindet den optischen Telegraphen. 

1793 wurde der edle Bailly guillotinirt, — 1794 Lavoisier. 

1794 Chladni, Ursprung der von Pallas gefundenen Eisenmassen. 
1794 Vega, Thesaurus Logarithmorum. Lips. in fol. (lOstellig.) 

1794 Legendre, Geometrie. Paris in 8 (15 ed. 1853). 

1795 Bohnenberger (1765 — 1831), üeögr. Ortsbestimmung. In 8. 
1795 Journal de lY-cole polytechn. (1863, cah. 40) Par. in 4. 

1795 Callet (1744 — 1798), Logarithmus (Ed. st£r.). Paris in 8. 

1795 Monge (1746 — 1818), Geomötrie descriptive. Paris in 4. 

1796 Laplace, Expos, du Systeme du mondc (6. 6d. 1835). 

1796 Polytechn. Schule Paris, 1815 Wien, 1825 Karlsruh , 1827 
München, 1855 Zürich, 1871 Aachen, etc. 

1796 Schlacht bei Lodi, 1798 Abukir, 1799 Zürich, 1800 Marengo, 
1805 Austerlitz, 1806 Jena, 1809 Aspern und Wagram, 1812 
ßeresina, 1813 Leipzig, 1815 Waterloo. 

1797 Oavendish (1731 — 1810) bestimmt die Dichte der Erde. 

1797 Olbers, Methode einen Cometen zu berechnen. Weimar in 8. 

1798 Legendre (1752 — 1833), Theorie des nombres. Paris in 4. 

1798 Benzenberg und Brandes beobachten Sternschnuppen. 

1799 Laplace, Mecanique ccleste. (5 Vol 1825) Paris in 4. 

1 799 XI 1 1 beob. Humboldt u. Bonpland einen Sternschnuppenregfcn. 

1800 Zach, Monatliche Corrcspondenz (28 vol.). 
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1 800 Nicholson zerlegt Wasser durch Galvanismus. 

1800 J. T. Bürg (1766 — 1834) löst die Mond-Preisaut’gabe. 

1801 Gauss, Disquisitiones arithmeticse. Lipsias in 8. 

1801 Gius. Piazzi (1746 — 1826) entdeckt 1 1 die Ceres. 

1802 Young (1773 — 1829), Tkeory of Light and Colours. 

1802 Wollaston (1766 — 1828), Rcfract. and dispers, powers. 

1802 Bertlioud, Histoire de la mesure du temps. 2 Vol in 4. 

1802 wurde Vega beraubt und in die Donau geworfen. 

1803 Carnot (1753 — 1823), Geometrie de position. Paris in 4. 

1803 Kliigel, Mathematisches Wörterbuch. 5 vol. in 8. 

1803 Lalande, Bibliographie astronomique. Paris in 4. 

1803 Erstes Dampfschiff von Fulton (1765 — 1815). 

1803 Piazzi, Prascip. Stellarum positiones mediaj. Pan. in fol. 

1803 Steinregen bei l’Aigle, Depart. de l’Orae. 

1803 Herschel, Changes in tlic relative Situation of double stars. 
1803 bis 1806 Krusenstern und Horner, Reise um die Welt. 

1803 Grundsteinlegung der neuen Sternwarte in Göttingen, 1811 
Königsberg, 1812 Dorpat, 1817 München, 1821 Paramatta, 
1828 Brüssel, 1829 Genf, 1832 Berlin und Moskau, 1833 
Pulkowa, 1834 Christiania, 1842 Bonn und Washington, 1843 
Cambridge U. S., 1846 Athen, 1858 Neuenburg, 1859 Leyden, 
1860 Leipzig und Kopenhagen, 1861 Zürich, etc. 

Poinsot (1777-1859), Statiquc (9 cd. 1848). Paris in 8. 
Reichenbach (1772 — 1826), mechan.-opt. Institut München. 
Leslie erfindet den Differential-Thermometer. 

Luftreisen von Biöt und Gay-Lnssac. 

Benzenberg (1777 — 1846), Umdrehung der Erde. In 8. 

Reuss, Repertorium commeutat. astronom. Göttingen in 4. 
Puissant(1769 - 1843),TraitedeG6odösie(3. dd. 1842), Paris in 4. 
Biot (1774 — 1862), Astronomie physique (3. ed. 1841). Paris in 8. 
Monge, Application de l’analyse h la göometrie. Paris in 4. 
Erster Versuch mit Locomotiven auf Eisenbahnen. 

Mechain et Delambre, Base du Systeme metrique. 3 Vol in 4. 


1804 

1804 

1804 

1804 

1804 

1804 

1805 
1805 

1805 
.1806 

1806 

1807 

1808 
1808 
1808 
1809 
1809 
1809 


Peyrard (1760 — 1822), Oeuvres d’Archimede. Paris in 4.. 

Fr. Baily (1774-^1844), Dpctr. of Interest and Annuities. 
Malus (1775 — 1812) entdeckt die Polarisation des Lichtes. 
Dalton (1766-1844), Chemical Philosophy (Atomgewicht). 
Berzelius (1779-1848), Lärbok i Kemien (Wölilers Uebers.). 
Gauss, Tlieoria motus corporum ccclestiura. Hamburg in 4. 
Wollaston (1766—1828), Camera lucida und Goniometer. 


1810 

1810 

1811 

1811 

1812 

1812 

1813 

1813 

1814 

1814 

1815 
18151 

1815 

1816 
1816 
1816 

1817 

1818 
1818 
1818 
1819 
1819 

1819 

1820 

1821 

1821 

1821 

1821 

1822 

1822 

1822 

1822 

1822 

1822 

1822 

1823 

1823 


Meier-Hirsch (1769 — 1851), Integraltafeln. Berlin in 8. 
Qergonne, Annales des Mathematiqucs (1831 Vol. 21). 
Poisson (1781 — 1840), M6canique (2 6d. 1833). Paris in 8. 
Gottl. Fr. Bohnenberger, Astronomie. Tübingen in 8. 
Laplace, Theorie analytique des probabilitös. Paris in 4 . 
Lehmann (1765—1811), Situationszeichnung (3 A. 1819)., 
Halma, Compos. mathdmat. de Ptol6m6e. 2 vol. in 4 . 

IV 10 starb zu Paris Joseph-Louis Lagrange. 

Peyrard, Oeuvres d’Euclide. Paris 3 vol. in 4. 

Volta, L’identitb del fluido elettrico e galvanico. 

Fresnel (1788 — 1827), Diffraction de la lumiere. 

Fraunhofer (1787—1826), Brechung und Farbenzerstreuung. 
Bessel, Vorrücken der Nachlgleichen. Berlin in 4. 

Davy (1779 — 1829) erfindet die Sicherheitslampe. 

Biot, Pbysique exp^rim. et mathemat. Paris 4 vol. in 8. 

Van Swinden (1746—1823), Grondbeginsels der Meetkunde. 
Delambre, Histoire de l’astronomie (1827, vol. 6). 

Lesage (1724 — 1803), Traitö de physique. Genfeve in 8. 
Kater (1777 — 1835) erfindet den Reversionspendel. 

Bessel, Fundaments Astronomie. Regiomonti in fol. 

Hansteen (1784), Magnetismus der Erde. Ghristiania in 4. 
Oersted (1777 — 1851) entdeckt die Ablenkung der Magnet- 
nadel durch den galvanischen Strom. 

Erste Versammlung schweizerischer Studirender in Zofingen. 
Gründung der Astronomical Society, 1865 der deutschen 
astronomischen Gesellschaft. 

Cauchy (1789 — 1857) Cours d’analyse. Paris in 8. 

Rom hebt das Verbot des Copernicanischen Weltsystems auf. 
Seebeck (1770-1831) entdeckt die Thermoelectricitäb 
J. J. Littrow (1781 — 1840), Astronomie. Wien 3 vol in 8. 
Struve, Catalogus 795 stellarum dnplicium. Dorpat in 4 . 
Poncelet (1788— 1868),’ Propri6t6s projectives. Paris in 4. 
Fourier (1768 — 1830), Theorie analyt. de la chaleur. 

Memoirs of the Astronomical Society. (1871 Vol 39). 
Harding (1765 — 1834), Atlas novus ccelestis. (Jahn 1856.) 
Encke, Entfernung der Sonne von der Erde. Gotha in 8. 
VIII 25 starb zu Slough Fr. Wilhelm Herschel. 

Argeiander, Untersuchung über den Cometen von 1811. 
Schumacher (1780 — 1850), Astronom. Nachrichten. ( 1850 . 
Bd. 30; seither Petersen und Peters.) 


Digitized by Google 



XX. Historisch-litteruische Tafel. 


489 


1823 Gauss, Thcoria combinationis observationuni. Gott in 4. 

1825 Gelilers phys. Wörterbuch von Horner, Muncke etc. 20 Vol. 
1825 Arago (1786 — 1853) entdeckt den Rotationsraagnetismus. 

1825 Legendre, Fonctions elliptiques (1828, vol. 3). 

1826 Airy (1801), Mathematical Tracts (3. cd. 1842). 

1826 Schwabe beginnt seine Sonnenfleckenbeobachtungen. 

1826 Dutrochet (1776- 1847) entdeckt die Endosmose. 

1826 Grelle (1780 — 1855), Journal der Mathematik (1855, Bd. 50; 
seither Borchardt). 

1827 Pouillet (1790), Elements de phys. (7 6d. 1856; Müller). 

1827 S. Ohm (1787—1854), Die galvanische Kette. Berlin in 8. 
1827 Struvc, Catal. nov. atellarum duplicium. Dorpat in foL 
1827 Savary (1797 — 1841) berechnet die Doppelstcrne. 

1827 Möbius (1790— 18ti8), Der barycentrische Calcul. Leipzig in 8. 
1827 J. C. Horner (1774 — 1834), Tables hypsomdtriques. 

1827 III 5 starb zu Paris Pierre-Simon Laplacc , zu Como Ales- 
sandro Volta. 

1828 Peclet (1793 — 1857), Traitö de la chaleur (nouv. 6dit 1859). 

1829 Jacobi (1803 — 1851), Fund, theoriae lunctiouum ellipt. 

1830 begann mit der Revolution in Paris eine neue Zeit. 

1830 Berliner academischc Sternkarten (24 Blätter). 

183<> Bussel, Tabulte Regiomontame. Regiom. in 8. 

1831 Struve (1793—1864), Russ. Broitengradmessung. 2 Vol in 4. 
1831 Fourier, Analyse des equations determinees. Paris in 4. 

1831 Monthly Notices of the Astronomical Society. 

1831 Poisson, Nouv. theorie de l’action capillaire. Paris in 4. 

1831 Kärntz, Lehrbuch der Meteorologie. Halle 3 vol. in 8. 

1831 Faradey (1791 — 1867) entdeckt die Inductionsströme. 

1832 Steiner (1796—1863), Abhängigkeit geom. Gestalten. 

1832 wurde Buchwaldcr auf dem Sentis vom Blitze getroffen, sein 
Gehülfe Gobat sogar erschlagen. 

1833 Sawitsch, Prakt Astronomie (Russisch; deutsch 1840). 

1833 Littrow, Chorographie. Wien in 8. 

1833 Gauss, Intensitas vis magneticee terrestris. Gott in 4. 

1833 John Herschel, Astronomy (8 ed. 1865). London in 8. 

1834 Littrow, Die Wunder de3 Himmels (5. Ausg. 1866). 

1834 Beer (1797—1850) und Mädler, Mappa selenographica. 

1834 Sedillot, Traite des instrumenta astronomiques des Arabes 
compose par Aboul Hhassan. 2 Vol in 4. 

1835 Poisson, Th6orie mathern, de la chaleur. Paris in 4. 
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1836 Sehwerd, Die Beugungserscheinungen. Mannheim in 4. 

1836 Lionville, Journal des Math^mab’ques (1871, vol. 36). 

1836 Eisenlohr (1790 — 1872), Lehrbuch der Physik (7. Ausg. 1856). 

1837 Bessel bestimmt die Parallaxe von 61 Cygni. 

1837 Argeiander, Ueber die Bewegung des Sonnensystems. 

1837 Poisson, Calcul des probabilitös. Paris in 4. 

1837 Gräffe (1799), Auflös. der hohem num. Gleichungen. Zürich. 
1837 Grunert, Ebene, sphär. und sph&roid. Trigonometrie. 

1837 Dove (1806), Repertorium der Physik (1849, Bd. 8). 

1837 Chasles (1793), Des methodes en geomdtrie. Bruxelles in 4. 
1837 Whewell, History of the inductive Sciences. 3 Vol in 8. 

1837 W. Struve, Stellarum duplicium mensura> micrometricte. 

1838 Libri, Hist, des Sciences mathem. en Italie, 4 vol. in 8. 

1838 Wilde, Geschichte der Optik (1843, Bd. 2). 

1838 Steinheil (1801 — 1870) entdeckt die Leitungsfähigkeit der 
Erde und damit die Lebensader der Telegraphie. 

1838 Wheatstone (1802) erfindet das Stereoskop. 

1838 Groombridge, Catalogue of circumpolar Stars. Ed. Airy. 

1838 Erfindung der Reibzündhölzchen. 

1839 Raabe, Differential- und Integralrechnung. 3 Bde. in 8. 

1839 Faradey, Experimental Researches on Electricity. In 4. 

1839 Schönbein (1799 — 1868) entdeckt das Ozon, 1845 die Schiess- 

baumwolle und das Collodium. 

1839 N. H. Abel (1802 — 1829), Oeuvres complfetes. 2 vol. in 4. 

1839 Jacobi (1801) entdeckt die Galvanoplastik und Daguerre 
(1789 — 1851) die nach ihm benannten Lichtbilder. 

1840 J. Fachmann (1808—1852), Ergebn. d. Schweizer. Triang. 
1840 Navier, Le^ons d’analyse (deutsch von Wittstein 1848). 

1840 Einführung der Briefmarken in England. 

1841 Grunert, Archiv der Mathematik und Physik. (1870 Vol 50.) 
1841 Bessel, Astronomische Untersuchungen (1842, Bd. 2). 

1841 Mädler (1794), Populäre Astronomie (5. A. 1861). 

1841 Graham (1805), Chemistry (2. cd. 1850; deutsch Otto). 

1841 Quetelet, Catalogue d’Ooiles filantes. Bruxelles in 4. 

1842 Peters (1806), Numerus constans nutationis. Petrop. in 4. 

1842 VH 7 Totale Sonnenfinsterniss (Protuberanzen). 

1843 Gerling, die Ausgleichungsrechnungen. Hamburg in 8. 

1843 Argeiander (1799), Uranometria nova. In 8. Atl. in fol. 

1843 Kopp (1817), Geschichte der Chemie (4 Bd. 1847). 

1844 B. Studer (1794), Physikalische Geographie. 2 Vol in 8.' 
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1853 

1854 

1854 

1855 

1856 
1855 

1855 

1856 
1856| 
1856 
1856 

1856 

1857 
1857 
1857 


1846 A. von Humboldt, Kosmos. 4 Vol. in 8. (Register in 2 Vol.) 
1845 Catalogue of Stars of the British Association. London in 4. 
1845 Weisbach, lngenieurmechanik. Braunschweig 3 Vol. -in 8. 

1845 Hencke (1793- 1866) beginnt mit der Entdeckung der Asträa 
die nenen Funde von Asteroiden. 

1846 Leverrier (18111 bestimmt, Galle (1812) findet Neptun. 

1846 Weisse, Catal. stellar, ex eonis Regiomontan Petrop. in 4. 

1846 m 17 starb zu Königsberg Friedr. Wilhelm Bessel. 

1847 Die Fortschritte der Physik im Jahre 1845, u. f. 

1847 J. Herscliel, Astr. Observations at the Cape. London in 4. 

1848 Redtenbacher, Resultate für den Maschinenbau. Mannli. in 8. 

1849 Heis (1806), Die periodischen Sternschnuppen. Cöln in 4. 

1850 Clausius, Lichterscheinnngen der Atmosphäre. 

1850 Gould (1824), The Astronomieal Journal. (1868 Vol 5.) 

1851 Briinnow, Sphär. Astronomie. (2. A. 1862). Berlin in 8. 

1851 Oeltzen, Argelanders Zonen von 45—80°. Wien 2 Vol in 8. 

1851 Foncault (1819—1868), Pendelversuch. 

1852 Sabine (1788) u. Wolf (1816) weisen bei den magnetisoheu 
Variationen u. Sounentlecken eine gemeinsch. llj. Periode nach. 

1852 Dove (1803), Verbreitung der Wärme auf der Erde. 

1852 Chasles, Geometrie sup^rieure. Paris in 8. 

1852 Liagre, Calcul des probabilitfa. Bruxelles in 8. 

1852 Moigno (1804), Cosmos; 1863 Les Mondes. 

1853Riess, Reibungselektricitüt. Berlin 2 Bde. in 8. 


Aug. Beer (1825), Höhere Optik. Braunschweig in 8. 

De la Rive (1801), Traite de l'41ectricit£. Paris 3 vol. in 8. 
Arago, Astronomie populaire. Paris 4 vol. in 8. 

Salmon, Conic Sections (Deutsch von Fiedler). 

Le Verrier, Annales de l’Observatoire de Paris. In 4 . 

II 23 starb zu Göttingen Carl Friedrich Ganss. 

Schlacht bei Sebastopol, 1859 Solferino, 1866 Königsgr&tz, 
1870 Sedan. >• - • - 

Bauernfeind, Vermessungskunde (3. Ausg. 1869). München in 8. 
Duhamel (1797), Calcol infinitesimal. Paris. 2 Vol in 8. 
Schlömilcli, Zeitschrift ftlr Mathematik und Physik. 

J. Amsler (1823), Der PolarplanimeteT. Zürich in 8.- 
Mädler, Eigenbewegung der Fixsterne. Mitau. 2 Vol in fol. 
Weisbach, Das axonometrische Zeichnen. Freiberg in 8. 
Carrington, Catalogue of circumpolar Stars. London in fol. 
Argeiander, Atlas des nördlichen Himmels, Bonn in foL 
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1857 Hansen (1795), Tables de la lune. Londres in 4. 

1857 GL Sturm (1803—1855), Conrs d’analyse. Paria 2 Vol in 8. 
1867 Kepler, Opera omnia. Ed. Frisch. (8. Bd. 1871.) 

1858 Poggendorf, Biographisch-literarisches Wörterbuch. 2 Vol in 8. 
1858 Wolf, Biographien z. Cultnrgesch. d. Schweiz. (4 Bd. 1862.) 
1858 Mousson, Physik auf Grundlage der Erfahrung. (2 A. 1871.) 

1858 Tortolini, Annali di Matematioa pura ed applicata. 

1859 Lescarbault glaubt Vulcan zu sehen. 1 ' 1 

1859 V 6 starb zu Berlin Alexander von Humboldt^ 

1860 Zenner (1828), Mechan. Wärmetheorie (2. A. 1865). 

1861 Balsam, Apolloniua 8 Bücher über Kegelschnitte. In 8. 

1861 Hesse (1811), Analytische Geometrie des Raumes (2 A. 1869.) 
1861 Holtzmann (1811), Lehrbuch der Mechanik. In 8. 

1861 Schlömilch (1823), Compendium der hohem Analysis. In 8. 

1861 Sturm, Coure de mdcanique. Ed. par Prouhet 2 Vol in 8. 

1862 Greenwich Seven-Year Catalogue of 2022 Stars. In 4. 

1862 Kirchhoff (1824), Untersuchung über die Sonnenspektren. 

1863 Dirichlet (1806—1859), Vorles. über Zahlentheorie. (2 A. 1872.) 
1863 Chauvenet, Spherical and Practical Astronomy. 2 Vol in 8. 

1863 JEt. C. Carrington, Observation« on the Spots on the Sun. 

1864 Clausius (1822), Abhandl. über die mechan. Wärmetheorie. 
1864 J. Herschel, Catalogue of Nebulse and Clusters. In 4. 

1864 Culmann (1821), Graphische Statik. Zürich. In 8. 

1864 Bremiker (1804), Crelle’s Rechentafeln in neuer Ausgabe. 

1865 Duboia, Cours d’ Astronomie. Paris in 8. 

1865 Fr. Zöllner (1834), Photometrische Untersuchungen. In 8. 

1866 Wüllner (1835), Experimentalphysik. Leipzig. (3. A. 1870.) 
1866Jacobi, Vorlesungen über Dynamik. Berlin in 4. 

1867 Steiner, Vorlesungen über synthetische Geometrie. 2 Vol in 8. 

1867 Schiaparelli, Teoria delle stelle cadenti. Firenze in 4. 

1868 Boncompagui, Bulletino (1871 Tom IV). In 4. 

1868 Jam. Watson, Theoretical Astronomy. Philadelphia in 8. 

1868 Lockyer und Janssen sehen jederzeit Protuberanzen. 

1869 Riemahn (1826 — 1866), Partielle Differentialgleichungen. 

1869 H. Klein, Himmelsbeschreibung (2 Thl. 1872). In 8. 

1870 Ang. Secchi- (1818), Le Soleil. Paris in 8. 

1870 Th. Oppolzer (1841), Lehrbuch der Bahnbestimmung. In 8. 

1870 Bruhna (1830), Logar. trigon. Handbuch. Stereot. In 8. > 

1871 W. Fiedler (1832), Darstellende Geometrie. Leipzig in 8. 
1871 Thomson and Tait, Natural Philosophy (Deutsche Uebers.) 
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XXII. ImmerwJhrender Gregor. Kalender. 
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XXIII. Epakte, Sonntagsbuchstabe und Ostern. 
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NB. Die der Epakte entsprechenden Zahlen dos Kalenders fallen auf Tage 
mit Neumond. 
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NB. Die dem Sonnüi£sbuch’*taben entsprechenden Buchstaben des Kalenders 
bexeichnen Sonntage. — tä bexeichnet M&rf, A April. • ••.» C 
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III 1 
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Tage waren it» 3 Deeaden 







getheilt, deren Tage : Pri- 

Januar geht nach 1 

DieTage Üble XVI 

XVII 

midi, 

Duodi, Tridi, Quar- 

Februar — 11 oder 111 

oder XVIII vor den 

Calen- 

tidi. 

Qulntidl, Sextidi, 

Mkrt — V 

den eines Monat« werden be- 

Septidi, Octidi, Nonidi, 

April - IV 

reite nach diesem Monat bo- 

Decadl hieasen. 

Mal 

— V 

nannt. 

So s. 

B. bedeutet: 



Juni — IV 

„Scripsi ante d)em decimum 

Mit 

Hülfe von Tafel 
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— V 

sextum Calendaa Februa- 

XVII 

hat man z. B. 12 

August — I 

rias, u dass ich am 12* Januar 

Mesaidor de l’an 7 

September — IV 

geschrieben habe. — 

Für 

= 270 + 17 + 264 = 651 

October — V 

den Römischen Kalender 

= 0 Jan. 1798 + 551 

November — IV 

wurde 

Ideler'a Chronologie 

= 0 Jan. 1799 + 186 

Dezember — I 

>n Grunde gelegt. 


= 5, Juli 1799 
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